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Vorwort zur ersten Auflage. 


Jede Physik fiir Mediziner hat mit dem oft berechtigten Widerwillen 
der Studierenden zu kampfen, als ware das alles ein ephemerer und 
iberfliissiger Wiederbelebungsversuch von alten, verstaubten Wissens- 
resten aus der eben gliicklich beendeten Mittelschulzeit. Darum darf 
die Widmung ,,fiir Mediziner‘‘ nicht nur das Titelblatt zieren. 

Vorliegendes Buch bringt natiirlich auch die Grundlehren der Physik. 
Ist doch diese als alteste aller Naturwissenschaften fiir die jiingeren 
Schwesterwissenschaften pfadweisend durch ihre Ergebnisse und Me- 
thoden. Dabei soll aber hier ganz besonders jener zahlreichen Erfolge 
gedacht werden, welche die Physik zu Nutz und Frommen der Medizin 
und Biologie erarbeitet hat. Ein solches médglichstes Eingehen auf me- 
dizinische Anwendungen méchte die Daseinsberechtigung dieses Werkes 
bilden. 

Fiir das Verstandnis der gesperrt gedruckten Schlagworte geniigt der 
eroB gedruckte Text, indes das Kleingedruckte weitergehende Wissens- 
wunsche befriedigen soll. Die Figuren sind schematisch gehalten, da ja 
jeder Studierende die betreffenden Versuche in der Vorlesung sieht. 
Selbststudium einer experimentellen Wissenschaft kann die Anschauung 
ebensowenig ersetzen, wie das Lesen eines Klavierauszuges das AnhGéren 
einer Oper. 


Wien, September rg12. 
E. Lecher. 


Vorwort zur fiinften Auflage. 


Die Beliebtheit des Lecherschen Lehrbuches, besonders in den Kreisen, 
fiir die es geschrieben war, a4uBert sich darin, daB bereits eine fiinfte 
Auflage notwendig wurde. Als nach dem Tode des Verfassers der Verlag 
sich an uns wandte, haben wir gerne die Bearbeitung tibernommen. 
Wir haben uns dabei bemiiht, einerseits dieselbe in seinem Sinne zu 
gestalten, d. h. insbesondere die sehr anschauliche Darstellungsweise 
und die eingehende Beriicksichtigung der Anwendung physikalischer 
Gesetze in Biologie und Medizin beizubehalten, anderseits lautgeworde- 
nen Kritiken Rechnung zu tragen sowie durch Ergénzungen und Ver- 
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anderungen, wie sie die schnell fortschreitende Entwickelung der Physik 
verlangt, das Buch dem derzeitigen Stande der Erkenntnisse anzupassen. 
So wurden z. B. die Hauptsatze der mechanischen Warmetheorie, die 
Photometrie, Ionisierung der Gase, R6ntgenstrahlen, Radioaktivitat, 
die neuen Anschauungen tiber den Atombau u. a. in teilweise gednderter 
Form gebracht. Wir hoffen, daB auch unsere Bearbeitung freundlich 
aufgenommen werden mége. 


Wien, September 1928. 
Stefan Meyer. Egon Schweidler. 


Vorwort zur sechsten Auflage. 


Die rasche Folge, in der die sechste Auflage der funften nachkommt, 
lieB es nicht angezeigt erscheinen, tiefgreifende Anderungen vorzu- 
nehmen. Wir haben zahlreiche kleine Erganzungen und Verbesserungen 
angebracht, Veraltetes gestrichen oder modernisiert. Unter den Ergan- 
zungen sei angeftihrt: das Stethophon als Anwendung neuerer Elektro- 
Akustik, die Erwahnung der Augenschadigungen durch Ultrarot, die Mito- 
genetischen Strahlen, der Raman-Effekt, die Aufnahme eines periodischen 
Systems der Elemente, die neuesten Erkenntnisse der Emanationstherapie 
u.a. Kritiken suchten wir weitgehend Rechnung zu tragen; daB dabei 
nicht alle Wtinsche erfiillbar waren, geht am besten daraus hervor, daB 
mancher die Streichung einzelner Paragraphen anregte, die andere ge- 
rade ausftihrlich behandelt sehen wollten. Wir hoffen einen gangbaren 
Mittelweg eingeschlagen zu haben. 


Wien, Oktober 1930. 
Stefan Meyer. Egon Schweidler. 
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I. Einleitung. 


1. Das Wort Physik stammt von géoic, das die ,, Natur“ heiBt, und be- 
deutet urspriinglich allgemein Naturkunde. Aber in diesem allgemeinsten 
Wortsinn wurde das Gebiet ein allzuumfassendes sein. Schon frihzeitig 
wurden daher als selbstandige Wissensgebiete diejenigen unterschieden, 
die sich mit der belebten Natur befassen, und abgetrennt von denen, 
welche die unbelebte betreffen. So wurden Zoologie und Botanik 
in ihrer Systematik und Biologie abgeschieden. Aber auch die un- 
belebte Natur erwies sich als zu vielseitig, es sonderten sich die be- 
schreibenden Wissenschaften, Mineralogie, Geologie, Geographie als 
elgene Spezialwissenschaften ab. Freilich, als diese Wissenschaften ihren 
rein deskriptiven Charakter verloren, als das Werden der Kristalle und 
ihre Beziehungen untereinander, als das Entstehen der Gesteine, als die 
Bildung unserer Erdoberflache usw. in den Kreis der Betrachtungen ge- 
zogen wurden, da wurden die Beziehungen zur eigentlichen Physik wieder 
immer engere, und es entstanden in der Kristallkunde, in der physikalisch- 
chemischen Mineralogie, der Geophysik usw. eine Reihe von Grenz- 
gebieten, deren Zuordnung durchaus nicht mehr eindeutig méglich oder 
erwunscht ist. Weiter wurden aus der Physik im Laufe der Zeiten noch 
groBe Arbeitsgebiete abgeschieden, die ihr immer wesensverwandt ge- 
blieben sind: Die Chemie, die sich mit Beschreibung, Bildung und Zer- 
legung der unbelebten Stoffe befaBt, mit allen ihren Unterabteilungen; 
die Astronomie, die ein herausgegriffenes Kapitel aus der Mechanik 
(Himmelsmechanik) darstellt, sowie die Astrophysik; die Meteorologie 
und Geodynamik und die speziellen technischen Wissenschaften. 

Was bleibt also eigentlich fiir unser Gebiet tibrig? Eine genaue De- 
finition ist hierfiir unméglich, weil die Grenzen mit wachsender Erkennt- 
nis neuen Tatsachenmateriales sich bestandig verschieben und man z. B. 
heute kaum sagen kann, wie weit Radioaktivitat und Atomphysik noch 
besser in der Physik oder in der physikalischen Chemie oder als selb- 
standiger Wissenszweig besprochen werden sollen. Man behandelt zur Zeit 
als ,,Physik“‘ im engeren Sinne die Abschnitte tiber: Mechanik, Aku- 
stik, Warme, Optik, Elektrizitat und Magnetismus. 

Schon aus dieser Einteilung geht hervor, daB urspriinglich die sinn- 
liche Wahrnehmung, die fiir die Physik als Erfahrungswissenschaft 
die Grundlage bildet, das Einteilungsprinzip geliefert hat, daB also 
Naturerscheinungen, die wir mittels eines bestimmten Sinnes wahrnehmen, 
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z. B. Schall, Warme, ‘Licht, in entsprechende Gruppen zusammengefabt 
wurden. 

Obgleich aber die direkte sinnliche Wahrnehmung den Ausgangspunkt 
aller physikalischen Untersuchungen bildet, muB die Physik doch in 
vielen Fallen, namlich dort, wo es sich um die Aufstellung praziser quan - 
titativer Gesetze handelt, die sinnlich wahrgenommenen Qualititen 
(Empfindungsinhalte) durch zahlenmaBig angebbare GréBen ersetzen. 
Die Erfahrung zeigt nun, daB alle physikalischen GréBenangaben sich 
auf Messungen von Langen, Zeiten und Massen zuriickfiihren lassen, 
und in diesem Sinne spricht man von einem absoluten MaBsystem der 
Physik. 

So wird z. B. die Temperatur physikalisch durch die Volumausdehnung der K6rper ge- 
messen, eine Tonhéhe durch die Zahl der Schwingungen in der Zeiteinheit, ein bestimmter 
Farbenton durch die Wellenlange des Lichtes definiert oder die GréBe einer elektrischen 
Ladung aus den mechanischen Kraftwirkungen, die sie hervorbringt, berechnet. 

Mit der Einfthrung des absoluten MaBsystems wird bloB eine Uber- 
einkunft dariiber getroffen, auf welche Art die verschiedenen physika- 
lischen GréBen zu messen sind; keineswegs wird aber damit auch schon 
die Hypothese der mechanistischen Weltauffassung, daB alle Naturvor- 
gange, z. B. die elektrischen, durch Bewegung von Massen erklart werden 
konnten, als richtig angenommen. 


Lange, Flache, Volumen, Winkel. 


2. Als Einheit des LangenmaBes wahlte man den vierzigmillionsten Teil eines Erd- 
meridianes und nannte diese Einheit Meter, m. Ein auf der Erdoberflache kiirzester Weg 
vom Aquator zum Pole, ein sog. Erdmeridianquadrant, sollte nach dieser Definition die 
Lange von genau 10.000000 oder 107 m haben. 

Spater zeigte sich aber, daB ein solches MaB nicht endgiltig herzustellen ist, da jede 
Verbesserung in den geometrischen Bestimmungen der Erddimensionen immer wieder von _ 
neuem kleine Differenzen ergeben muBte. Nach den derzeitigen besten Messungen ist der 
Erdquadrant 10000860 m. Man beschlo8 daher 1889, den seinerzeit médglichst genau der 
Definition entsprechend hergestellten MaBstab als Langennormale beizubehalten. Die 
Originaltype dieses internationalen Meters befindet sich in Paris, und alle gréBeren Staaten 
erhielten zwei gleiche MaBstabe. 


1 Meter, 1m, ist gleich der Entfernung zweier Striche auf 
einem in Paris aufbewahrten Normalstabe aus Platiniridium bei der 
Temperatur des schmelzenden Eises. 

Im absoluten MaBsystem wird 1 cm als Einheit gewahlt. 


1o’m = 1000000m= 1Mm= 1 Megameter| 1o-?m =0,oorm = 1mm= 1 Millimeter 
Io?m = 1000m = Ikm = 1 Kilometer | 10-*cm = 10-?mm=1y ©’ =1 Mikron 
$02 1 =O) m = Idm =1Dezimeter | 1o0-’cm = 10-$mm = Imp = I Milli- 
107 *m.= 0,01 m =Icm = 1 Zentimeter mikron (friither als uw bezeichnet) 


10-§cm =1A.E, =1 Angstrém-Einheit 
10-4 cm = 1X. KE. = 1 X-Einheit. 
Das Mikron (qu) wird hauptsachlich in der Mikroskopie verwendet, m pound A.E. in der 
Optik, X.E. bei Réntgen- und y-Strahlen. 
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Eine Festlegung der Langeneinheit von 1 m kann auch erfolgen durch Ausmessung der 
Wellenlange (A) des Lichtes bestimmter Farbe, Wahlt man die rote Cadmiumlinie bei 15° C 
in trockener Luft bei Normaldruck, so ist I m= 1553164,13 d.}) 

Andere LangenmaBe: 

Englische MaBe: I foot (FuB8) = 12 inches = 30,480 cm 
I inch (Zoll) = 10 lines = 2,5400 cm 
I yard (Ele, Kute) =:.3 ‘feet =. 91,4398:cm 
1 fathom (Faden, Klafter) = 6 feet = 182,8798cm 
1 Mile (englische Meile) = 1,609 343.km. 


Amerikanische MaBe: 1 U.S. inch = 2,54001 cm 
1 U.S. yard = 91,44018 cm 
i US Mile) ==.1600 347 km: 
I geographische Meile = 4 Bogenminuten des Aquators = 7,4204 km 


I Seemeile = 1 mittlere Bogenminute des Meridians = 1,852 km. 


In der Astronomie verwendet man als Langeneinheit die ,, Erdweite‘‘ = mittlere Ent- 
fernung der Erde von der Sonne = angenahert 1,5.108 km; ferner das ,, Lichtjahr“, das 
ist die Strecke, welche das Licht in einem Jahr zuriicklegt = angendhert 9,5 - 1012 km; 
schlieBlich eine Einheit, die I ,,parsec‘ genannt wird. I parsec = 3,26 Lichtjahre 
= 31° 10/7 km ist diejenige Entfernung, aus der die Erdweite (siehe oben) unter einem Ge- 
sichtswinkel von einer Bogensekunde erscheint. (Parallaxe = 1 Secunde.) 


Langenmessungen. Einfache Messungen erfolgen mit Ma8staben, BandmaBen usw. 
Fur genauere Messungen bedient man sich der EndmaBe oder StrichmaBe. 

Bei EndmaBen ist die Lange durch den Abstand der Endflachen, bei StrichmaBen 
durch den Abstand zweier Striche gegeben. 

GroBe Entfernungen werden trigonometrisch aus einer Basislange und Winkeln be- 
rechnet. 


3. Schublehre. Um die Lange eines Stiickes C zu messen (Fig. 1), schiebt 
man den Schlitten B méglichst nach links, so daB C zwischen die Backen 
aund 6 kommt. Die Lange von C ware 
z.B.12,4mm, wobei die Zehntel Milli- 
meter zunachst nur geschatzt sind. 


Man kann sie genauer mit Hilfe des Nonius 
auf B messen. 10 Teile der Skala des Nonius 
sind gleich 9 Teilen der Hauptskala auf A. 
Stimmt also irgendein Strich der Hauptskala genau mit einem Strich der Noniusskala. 
uberein, so liegt der nachste Noniusstrich links um 5); gegen den entsprechenden Strich 
der Hauptskala nach rechts verschoben, der nach links zweitnachste Noniusstrich um 
ty usw. In der gezeichneten Stellung deckt sich nun der dritte Noniusstrich mit einem 
bestimmten HauptmaBstrich, es liegt also der Nullpunkt des Nonius um =py rechts vom 
nachsten linken HauptmaBstabstrich. Was wir also frither mit ab mm geschatzt, ist 
genau iy — die Lange von C ist somit 12,3 mm. 


a 


4. Die Verwendung der Mikrometerschraube ist bei MeBinstrumenten 
eine sehr haufige; sie bedarf wohl fiir die meisten Falle keiner eigenen 
Erklarung. In Fig. 2 ist ein Dickenmesser abgebildet, der dazu dient, 


T) A= 643,84696 muy. 


I * 
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die Dicke von Glasplatten, Drahten oder dgl., welche in den Zwischen- 
raum nach x kommen und dort durch die Schraube einge- 
klemmt werden, rasch zu messen. Gewohnlich 
betragt die Hohe eines Schraubenganges 
I mm, und der Apparat ermoéglicht durch 
seine Kreiseinteilung kK auch noch Hun- 
dertstel einer ganzen Schraubenumdrehung 
direkt zu messen, Tausendstel zu schatzen. 


Ein weiteres oft angewendetes Hilfsmittel haben 
wir im Fiihlhebel, der die Messung verfeinern oder 
auch vergrébern kann. Fig. 3 stellt ein Kephalometer 
dar, einen Apparat, mit dem man irgendeinen Durch- 
messer, z. B. des Schadels bestimmt. Die kreisf6rmige 
Skala SS ist hier vom Drehpunkte O ein Zehntel so 
weit entfernt als die Spitzen RR. Die mm auf der 
Skala SS bedeuten daher cm der Entfernung RR; 
diese geringe Genauigkeit gentigt hier. (Es ist in Fig. 3 der Deutlichkeit wegen OS ver- 
haltnismaBig zu groB gezeichnet.) 

Ware umgekehrt OS= 100R, so wirde eine Entfernung RR auf SS in zehnmal 
zu groBen Einheiten abgelesen, was die Genauigkeit der Ablesung erhdhen wiirde. 
Einen solchen physikalischen Fihlhebel, der mm, als 
—_. cm vergréBert, abzulesen gestattet, gibt Fig. 4. (Auch 
Bran hier ist das Hebelverhaltnis ungenau gezeichnet.) 


5. Komparatoren, Kathetometer. Zum Ver- 
gleich von Strichmafstaben verwendet man 
sogenannte Komparatoren. Sie bestehen 
aus einem festen Mikroskop und einem mittelst einer Mikrometerschraube 
in einer Schlittenfithrung verschiebbaren Mikroskop. 

Vertikale Distanzen werden mit Kathetometern bestimmt. Auf einer 
genau vertikal gestellten Saule mit MaBstab wird ein Fernrohr verschoben, 
dessen horizontale Stellung durch die Angabe einer Libelle (siehe S. 8) 
kontrolhert wird. 


6. Wir wollen das Wesen des parallaktischen Fehlers an folgenden 


Fig. 2. 
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Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7. 
quecksilberfadens g und SS die Skala. Ablesungen macht man hier mit 


einem Auge. Blickt dieses senkrecht auf das Thermometer und die dazu 
parallele Skala, wie in I, so ist die Ablesung richtig (z. B. 10°). Befindet sich 
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das Auge zu tief, in II, so wird die Ablesung zu hoch (z. B. 11°). Befindet 
sich das Auge zu hoch, III, so wird die Ablesung eine zu geringe (z. B. 9°). 
Aus Fig. 5 ist ersichtlich, daB der parallaktische Fehler um so gréBer 
wird, je weiter die Skala vom Quecksilberfaden absteht; 
gute Thermometer haben darum die Skala médglichst unmittelbar am 
Quecksilberfaden. Aber auch hier kann, z. B. bei einem Fieberthermo- 
meter, ein betrachtlicher Fehler entstehen, wenn die Blickrichtung nicht 
senkrecht zur Thermometerachse steht. Fig. 6 deutet links falsche, rechts 
richtige Ablesung an. 

Ein senkrechtes Anvisieren erreicht man oft am leichtesten dadurch, 
daB die Skala selbst auf einen Spiegel geatzt ist oder knapp neben einem 
Spiegel in paralleler Ebene mit ihm liegt, wie dies z. B. bei vielen moder- 

‘nen elektrischen MeBinstrumenten der Fall ist. Hier bewegt sich ein Zeiger 

langs einer Skala, und wenn man richtig ablesen will, miissen der Zeiger 
und sein Spiegelbild sich decken. In Fig. 7 ist SS ein Bruchstiick der 
kreisf6rmigen Spiegelskala, z der Zeiger und z. B. z, sein Spiegelbild, d. h. 
das Auge steht zu weit links. Geht man mit dem beobachtenden Auge 
langsam nach rechts, so riickt z, gegen z. Sowie 2, mit z sich genau deckt, 
ist die Ablesung der Skalenbezifferung und Schatzung der Skalenbruch- 
teile vorzunehmen. 


7. Aus den angegebenen LangenmaBen bilden sich in bekannter Weise 
die FlachenmaBe als Quadrate mit der Seitenlange = Langenein- 
heit. Z. B. 1m?, 1 cm? usw., ferner x Ar (a) = r00 m?; 1 Hektar (ha) 
== 100.4; 


Die GroBe regelmaBiger Flachen wird geometrisch ausgewertet. Fur 
unregelmaBige Flachen bedient man sich der ,,Planimeter“‘ (einer Abroll- 
vorrichtung). 

Man kann auch die ausgeschnittene Flache bzw. eine gleiche aus Papier, 
Stanniol oder dgl. auswagen und das Gewicht mit dem der Einheit 
(z. B. 1dm?) vergleichen. 


In analoger Weise stellen Wiirfel von der Seitenlange = 1 die Einheiten 
des Volumens dar. 
Mote ri Clit} 


Ein Liter = 1 dm? ist ein Volumma8B fiir Fliissigkeiten und Gase. 
(1 Hektoliter [hl] = 10? 1) 


Das Volumen von Flussigkeiten bestimmt man in mit Teilstrichen ver- 
sehenen MaBzylindern oder Mensuren, Pipetten, Biiretten, Tarierflaschchen 
oder UberlaufgefaBen. Das Volumen fester regelmafiger Kérper wird 
durch geometrische Ausmessung, das unregelmaBiger durch Wasserver- 
drangung in einem Eichgefa8 bestimmt. 
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8. Unter ,, Winkel‘ versteht man in Formeln das Verhaltnis von Bogen 
zu Radius, so daB diese GréBe eine reine Verhaltniszahl ist. In diesem 
Winkelma8 entspricht 


2009 2120 57,2958° =1 (Winkel fir den 
go? = = 3437,75 =1- . Bogen = dem 
gee — 200205 a= oT Halbmesser). 


Um einen Winkel in einer Zeichnung oder an einer Kante zu messen, 
verwendet man den allgemein bekannten Transporteur oder das Anlege- 
goniometer (Fig. 8). 


Denken wir uns einmal die drei Winkel eines bestimmten Dreiecks gemessen und 
diese Messung liefere z. B. «= 60°, p= 61,6°, y= 59,3°. Die Summe dieser drei 
Winkel gibt 180,99. Wir wissen aber, daB 

400 80 gy Jy die Summe 180° sein muB; es sind also 
unsere Messungen mit einem Fehler von 
0,9° behaftet. Unter der Annahme, daB alle 
drei Messungen mit gleicher Sorgfalt durch- 
gefiihrt worden sind, miissen wir bei Vor- 
nahme der Korrektur diesen Fehler von 
0,9° auf alle drei Messungen gleichmaBig 
verteilen und annehmen, daB8 jede der drei 
Messungen um 0,3° zu groB war. Wir er- 
halten somit als richtige Werte «= 59,7°, 
Fig. 8. B= 61,3°, y= 59°. Dieses Beispiel soll 
uns zeigen, daB wirkliche Messungen nie- 

mals vollstandig dem wirklichen Tatbestande entsprechen kénnen, sie sind immer mit 
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Ablesefehlern behaftet, deren GréBe von der Genauigkeit der angewandten Methode ab- - ~ 


hangt. Wir wirden mit einem besseren Instrumente viel genauere Resultate erzielt haben, 
oder wenn wir jede der drei Messungen sehr oft wiederholt und daraus das arithmetische 
Mittel genommen hatten; nie aber ware die Summe der drei Winkel — auBer durch 
Zufall — genau 180 Grade geworden. 


Die Verwendung des Nonius bei Kreisbogen (Limbus) und beweglichem 
Arm (Alhidade) geschieht z. B. bei 4° Teilung, 30 Nonienintervalle auf 
29 Kreisintervalle mit einer Ableseméglich- 
kertantons 

Den Winkel, den zwei spiegelnde Flachen, 
z. B. eines Kristalles oder eines optischen 
Prismas einschlieBen, miBt das Goniometer, 
Fig. 9. das wir spater (§ 297) besprechen wollen. 


9. Eine in der Physik sehr gebrauchliche Methode der Winkelmessung 
bildet die sogenannte Spiegelablesung. Da wir diese Methode des 6fteren 
anwenden werden, so sei sie hier schon geschildert, wiewohl wir ein Gesetz 
benutzen, das einem sp&teren Kapitel (der Optik) angehdrt. 
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Wenn ein Lichtstrahl in der Richtung AO auf eine spiegelnde Flache 
- SS auffallt, ergibt sich die Richtung des reflektierten Strahles OB aus 
folgendem Reflexionsgesetz (Fig. 9). 

1. Wir errichten im Punkte O eine auf die spiegelnde Flache Senkrechte 
ON — das Einfallslot; 2. wir legen durch einfallenden Strahl AO 
und Einfallslot ON eine Ebene; 3. wir ziehen in dieser Ebene OB so, 
daB der Einfallswinkel AON gleich ist dem Reflexionswinkel 
NOB. Ein Lichtstrahl AO wird also in der Rich- N wy" 
tung OB reflektiert und erzeugt an einer fernen / 
Wand einen hellen Lichtfleck. 

rentysich der) Spiegel SS (Fig. r0):an “die: ge.” 
punktierte Lage S’S’ um den Winkel a, so . ~~~. 
kommt ON nach ON’. Der reflektierte Strahl lew 
von AO ist jetzt OB’. Fig./20.)' iy ae ce 

Die Winkeldrehung des reflektierten Strahles 2 ist also doppelt so groB als die Drehung 
« des Spiegels. Dies ist aus Fig. to unmittelbar ersichtlich. 


Hangen wir eine kleine Magnetnadel in ihrer Mitte so an einen dunnen 
Faden, daB sie um eine Vertikalachse in horizontaler Ebene sich bewegen 
kann, so stellt sie sich bekanntlich in der magnetischen Nordsiidrichtung 
ein. Eine kleine Ablenkung dieser Magnetnadel aus dieser Ruhelage, 
z. B. infolge eines benachbarten elektrischen Stromes oder infolge einer 
Anderung des Erdmagnetismus, kénnen wir an einem kleinen vertikalen 
Spiegelchen messen, das fest mit der Magnetnadel verbunden ist und 
daher mit der Nadel zusammen sich dreht. 

Es sei von oben gesehen SS der Spiegel (Fig. 11), L eine Lichtquelle 
und der Strahl 7 werde vom Spiegel in der Richtung gegen den Null- 
punkt einer Skala AB geworfen. Dreht sich nun 
der Spiegel nach S’S’, so wird derselbe ein- 
Pillende Strahl 7 jetzt auf einen. anderen 
Strich der Skala, z: B. 20, reflektiert. 


Um das Bild behufs genauer Ablesung scharf zu machen, muf 
man in den Gang der Lichtstrahlen eine Linse einschalten, welche 
von der Lichtquelle L auf der Skala ein scharfes Bild entwirft; man 
kann auch zu diesem Zweck fiir SS ein Hohlspiegelchen nehmen. 

Dies ist die objektive Spiegelablesung, weil gleich- | 
zeitig viele Personen, z. B. in einem groBen H6r- 
saale, das Hin- und Herwandern des Licht- 
strahles auf der Skala beobachten k6énnen. 


Bei subjektiver Spiegelablesung beobachtet man Fig. 11. 
(Fig. 12) das Spiegelbild einer hell erleuchteten Skala durch 
ein Fernrohr i. 

Die Ziffern dieser Skala stehen verkehrt, weil sie im astronomischen Fernrohr F umge- 
kehrt werden. Sie sind aber tiberdies in Spiegelschrift geschrieben, damit sie uns im 
Spiegel in natiirlicher Lage erscheinen. 


es 
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Zuerst sehen wir z. B. den Nullpunkt der Skala; wenn das Spiegelchen 
SS sich dann in die punktierte Lage S’S’ dreht, sehen wir einen anderen 
Punkt der Skala, z. B. 25. Schwingt das an einem kleinen Magnet 
- oder an sonst einem Apparate befestigte Spiegelchen mit diesem Magnet 
oder mit diesem Apparate um eine Vertikalachse langsam hin und her, 
so sieht man im Fernrohre scheinbar die Skala sich horizontal hin und 

s" her bewegen. Man kann so in dem Fernrohre 
s— Ss mittels seiner Ablesungsmarke, dem sogenannten 
Fadenkreuz, ganz kleine Ablenkungen mit 
groBer Genauigkeit bestimmen. 

Bei der objektiven Spiegelablesung ist der 
einfallende Strahl fix, bei der subjektiven der 
reflektierte. 

In beiden Methoden der Spiegelablesung 
haben wir am Spiegelchen gleichsam einen sehr 
langen bis zur Skala reichenden gewichtslosen 
rary «=», Lichtzeiger angebracht; eine kleine Drehung des 
Spiegelchens erscheint an der Skala als um so 
groBerer Ausschlag, je weiter die Skala entfernt 
ist. Das ist der Hauptvorteil der Spiegelablesung. Ein weiterer 
Vorteil liegt darin, daB der Beobachter in groBer Entfernung vom Appa- 
rat sich befindet und Stérungen durch seine Bewegungen und Hantie- 
rungen geringer ausfallen, als wenn er sich z. B. unmittelbar iiber die 
Magnetnadel selbst beugen miiBte. 


10. Fadenlot, Libellen. Zur Justierung der Horizontal- bzw. Vertikal- 
Stellung von Apparaten benutzt man das Fadenlot oder Libellen. Bei den 
Libellen unterscheidet man Réhrenlibellen (Wasserwaagen), die > 
nacheinander in zwei aufeinander senkrechten Stellungen durch Stell- 
schrauben zum Einspielen der Luftblase auf die Null-Lage gebracht 
werden oder Dosenlibellen, bei denen die Blase in die Mitte einer 
Kreismarke zu bringen ist. 


Fig. 12. 


Zeit. 


11. Zum Begriffe der Zeit kénnen wir nur gelangen durch Vergleichung von Bewegun- 
gen. Wir miissen annehmen, da irgendeine Bewegung, nach der wir uns richten wollen, 
in immer gleichmaBiger Weise vor sich geht. Eine solche bietet uns in fast einwandfreier 
Weise die Achsenumdrehung der Erde, durch welche der Eindruck erzeugt wird, als ob 
die Fixsterne in Kreisen um die verlangerte Erdachse rotierten. Die konstante Zeit, die 
irgendein Stern zum Dutchlaufen dieses Kreises braucht, heiBt Sterntag. Die Sonne, die 
im Vergleich zu den Fixsternen in unmittelbarer Nahe der Erde sich befindet, beweg't sich 
scheinbar ebenso wie diese Sterne, aber etwas langsamer. Infolge der jahrlichen Umdrehung 
der Erde um die Sonne namlich erscheint letztere zu verschiedenen Jahreszeiten vor ver- 
schiedenen Sternbildern. Es ist somit der Sonnentag etwas langer als der Sterntag, 
da das Jahr gerade einen Sterntag mehr als Sonnentage hat. Diese scheinbare Bewegung 
der Sonne gegen die Fixsterne oder dieses scheinbare Zuriickbleiben der Sonne gegen die 
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Sterne ist aber aus verschiedenen Griinden (elliptische Form der Erdbahn; Schiefe der 
Ekliptik) nicht regelmaBig. Wirden wir daher den Tag so definieren, daB8 derselbe von 
einem héchsten Sonnenstande bis zum nachsten, also von einem Sonnenmittag 
bis zum ndachsten reicht, so waren diese Tage zu verschiedenen Jahreszeiten ver- 
schieden. Eine regelmaSig gehende Uhr wirde Differenzen bis zu 4 Stunde aufweisen. 
Da wir nun aus praktischen Griinden unsere Zeit — wenigstens annahernd — nach der 
Sonne richten miissen, so denkt man sich eine ideale Sonne dadurch gekennzeichnet, daB 
sie jeden Tag gegen den Sterntag um 3,9 (ungefahr 4) Minuten zuriickbleibt. Ein mitt- 
lerer Sonnentag ist also ein Sterntag mehr 4 Minuten. Dieser Tag dividiert durch 
24+ 60°: 60 ist 1 Sekunde, 1 sec, die Zeiteinheit. 


we jahby = 365,2422 Tage = 3,155 69+ 107 sec. 


lo =—!TOD® Sec! 


Die Zeitmessung durch Uhren sowie in Spezialfallen (Messung sehr 
kleiner Zeiten) durch besondere Apparate (Chronographen) kann hier 
nicht ausfihrlicher besprochen werden (vgl. § 14, 48, 155, 608). 


Kinematik. 


Im Besitz einer Definition der Langen- und Zeiteinheit wollen wir nun 
die raumzeitlichen Verhaltnisse bei einigen einfachen Bewegungen be- 
sprechen. (Kinematik vel. S. 15.) 


12. Ein Koérper bewege sich in gerader Bahn so, daB er in gleichen 
Zeitraumen gleiche Wegstrecken zuriicklegt. Dann gibt uns der in der 
Zeiteinheit zuriickgelegte Weg ein MaB fiir diese gleichformige 
Geschwindigkeit. Sie sei c und der wahrend der Zeit ¢ zurtickgelegte 
Weg s; wir haben infolge dieser Definition 
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Geschwindigkeit = Weg durch Zeit oder: Weg = Geschwin- 
digkeit mal Zeit. 

Wir miissen, wenn wir eine Geschwindigkeit angeben, immer _ hin- 
zufiigen, welches Langen- und welches ZeitmaB wir gewahlt haben. 
Die Geschwindigkeit des Schalles ist 332 m pro sec, und man schreibt 
dies 332 m/sec. Wir k6nnten ebensogut sagen 33200 cm/sec oder 
19,92 km/min. — Die Geschwindigkeit des Lichtes ist annahernd 
3: 101° cm/sec oder 300000 km/sec. 

Die eben gegebene Definition bedarf eines Zusatzes, wenn die Ge- 
schwindigkeit in jedem Punkte der Bahn sich andert, wenn eine un- 
gleichférmige Bewegung stattfindet. Immer aber kénnen wir fiir ein 
ganz kleines Zeitteilchen annehmen, daB’B die Geschwindig- 
keit wahrend dieses kleinen Zeitteilchens gleichf6rmig sel. 
Wenn ein Korper z. B. fallt, so bewegt er sich immer rascher und rascher, 
gleichwohl kénnen wir aber fiir eine ganz kleine Strecke die Annahme 
machen, daB wenigstens dieses Stiick mit einer gleichformigen Ge- 
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schwindigkeit durchlaufen werde. In diesem Momente ist die sonst ver- 
anderliche Geschwindigkeit 


v = (sehr kleine Wegstrecke) : (dabei verflossene sehr kleine Zeit). 


Wir nehmen fiir diesen ganz kleinen Weg ein eigenes Zeichen, indem wir dem s ein A 
voraussetzen, also 4s. Die zur Zuriicklegung dieses ganz kleinen Weges As bendtigte Zeit 
wird natiirlich auch sehr klein sein, und wir wollen dies dadurch ausdriicken, daB wir dem 
¢ ein A voraussetzen und diese ganz kleine Zeit A¢ nennen. Dann gibt uns das VerhAaltnis 
dieses ganz kleinen Weges zu der dazu ben6tigten ganz kleinen Zeit die Geschwindigkeit v 
in diesem Momente um so genauer, je kleiner Zahler und Nenner werden. Den Grenzwert, 
dem diese Folge solcher Naherungswerte zustrebt, nennt man den Differentialquotienten 


= Die Geschwindigkeit ist also gleich dem Differentialquotienten des Weges 


nach der Zeit. 


13. Gleichférmig beschleunigte Bewegung. Wir wollen nun eine gerad- 
linige Bewegung uns vorstellen, deren Geschwindigkeitszuwachs 
in jeder Sekunde immer derselbe bleibt. Man nennt den Ge- 
schwindigkeitszuwachs pro sec die Beschleunigung. Eine solche 
Bewegung soll z. B. im Zeitmomente Null beginnen, der Kérper hat also 
im Zeitmomente o die Geschwindigkeit 0, und diese wird in jeder 
Sekunde um 6 gréBer; wir haben also am Ende der 


Zeit Op eat 2 PN et ae 
die-Geschwindigkeit) "0, 910,592.00, 3b5a.eere 


Wir erhalten folglich v, = b¢ oder: erreichte Geschwindigkeit nach 
tsec = Beschleunigung mal Zeit. 


Wenn wir nun den in ¢ sec zuriickgelegten Weg s finden wollen, kénnen 
wir nicht wie friiher einfach die Geschwindigkeit mit der Zeit multipli- 
zieren, da ja wahrend dieser ¢ sec die Geschwindigkeit fortwahrend ihren 
Wert andert. Die Geschwindigkeit v war zuerst o und ist am Ende des 
betreffenden Weges v. Es laBt sich nun mathematisch leicht zeigen, daB 


wir das richtige Resultat erhalten, wenn wir das Mittel dieser Anfangs- 
und Endgeschwindigkeit, namlich Strat als mittlere Geschwindigkeit 


Pa 
einfuhren. Der Weg in ¢ sec sei s, und daher (Zeit mal mittlere Ge- 


= p27!) _ PF Also 


schwindigkeit) 
Syne oder 
(Weg nach beliebiger Zeit) = (halbe Beschleunigung) 


mal (Zeit zum Quadraty). 


Beweis: Tragen wir (Fig. 13) auf einer horizontalen Linie als Abszisse die Zeit auf, 
OA = 1Isec, OB = 2 sec ... ON =? sec. Uber A ziehen wir die Vertikalen 4 A’ = b, 
iber B dann BB’= 2b .:., tiber 'N schlieBlich NN’= tb. Diese senkrechten Ordinaten 
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geben die Geschwindigkeit in der betreffenden Zeit ¢; ihre Verbindungslinie ist eine Gerade 
A'B’...N’. Fir irgendeine Zeit OX ist X X’ die Geschwindigkeit. Wahrend der kleinen 
Zeit CD sei die Geschwindigkeit konstant XX’; Zeit mal Geschwindigkeit oder Weg fiir 
diese kleine Zeit ist hier das schraffiert gezeichnete Parallelogramm. Die Summe aller 
Wege ist die Summe aller Parallelogramme oder 
der Flacheninhalt des Dreiecks ON N’, und zwar 
um so genauer, je schmA4ler diese Parallelogramme 
sind. Daraus folgt s = 40N-+NN'= $b?. Fig. 13 
gibt ein Diagramm, hier Geschwindigkeits- 
diagramm; die analytische Gleichung fir ON’ 
ist-or— bt. 


’ 


Fig. 13. 


VONDOUUGU ERO DGLRODGROTINAODOEDOD BUSES: 
EO 


Gleichung v;= b¢ quadriert und durch _~ 
2 dividiert, gibt a a Xx v 
Uv; at b2 72 seep (Bes = bs, oder 
2 2 2 


Geschwindigkeitsquadrat = zweimal Beschleunigung 
mal Weg. 


14. Ein Beispiel fiir die untersuchte Bewegungsart liefert der freie Fall. 
Hier wahlen wir als Symbol fiir die Beschleunigung nicht den Buchstaben 0, 
sondern g (Gravitation), und obige Gleichungen lauten dann 
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ge 

Um g zu finden, messen wir eine Fallstrecke s und die dazu gehorige 
Fallzeit ¢. Beides in die Gleichung 2) eingesetzt, liefert g. 

Man beniitzt dazu eigentiimlich konstruierte Uhren, die noch Tausendstel von Sekunden 
angeben (Hipps Chronoskop). Ein solcher Versuch ergibt z. B., daB eine Kugel, wenn man 
sie frei 14Bt, nach 0,3 sec einen Weg von 44,1 cm zuriickgelegt hat. Wir haben somit 
AAG == +g (0,3), und es berechnet sich daraus g mit 980 cm/sec pro sec (vgl. Dimen- 
sionen § 25). 

Der Geschwindigkeitszuwachs pro sec oder die Beschleunigung 
(g) beim freien Fall betragt in den mittleren geographischen Breiten 
von Deutschland ca. 981 cm/sec?, also fast Io m/sec”. Die genaueste Be- 
stimmung von g geschieht mittels Pendels (§ 48). 

Alle Kérper, ob schwer oder leicht, gro8 oder klein, fallenim luft- 
leeren Raume gleich schnell; bei frei in der Luft fallenden 
Korpern spielt aber die Reibung eine groBe Rolle. 


15. Es sei WW’ (Fig. 14) ein Wasserarm, den ein Schwimmer in der 
Richtung ab durchschwimmt, wenn das Wasser als ruhig angenommen 
wird. Wiirde aber in derselben Zeit, die der Schwimmer zum Zuricklegen 
der Strecke ab braucht, das Wasser um die Strecke aa’ in der Richtung 
des Pfeiles fortstrémen, so wiirde der Schwimmer statt in 0 in 0’ landen. 
Die beiden Bewegungen (oder Wege oder Geschwindigkeiten) a6 und aa’, 
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a eS a 
die Komponenten der Bewegung, geben als Resultierende ab’, welche 


die Diagonale eines Parallelogrammes ist, dessen Seiten die Kompo- 
nenten sind. 

Ebenso setzen sich zwei Beschleunigungen zu einer Resultierenden zu- 
sammen. 

16. Man unterscheidet in der Physik zwischen Vektoren, das sind ge- 
richtete Groen, und Skalaren, das sind GréBen ohne Richtung. Eine 
Bewegung, eine Geschwindigkeit, eine Beschleunigung, eine elektrische 


Fig. 14. Fig. 15. 


oder magnetische oder sonstige Kraft u. dgl. sind Vektoren, denn sie 
haben nicht nur eine bestimmte GréBe, sondern auch eine ganz bestimmte 
Richtung im Raume. Hingegen Massen, Warmemengen, Temperaturen 
u. dgl. sind Skalare, da man hier von einer bestimmten Richtung nicht 
sprechen kann. 

Fur die Vektorenrechnung gelten nun nicht mehr die gewdhnlichen 
Satze der Arithmetik. Es seien %& und % (Fig. 15 links) zwei Vektoren, 
welche z. B. der GréBe und Richtung nach Geschwindigkeiten oder in 
gleichen Zeiten zuriickgelegte Wegstrecken darstellen. Die Addition dieser 
Vektoren erfolgt so, daB wir die GréBe Y auftragen, und an das Ende der- 
selben in genauer Lange und Richtung % anschlieBen. Letztere ist punk- 
tiert gezeichnet. Die Verbindungslinie des Anfanges des ersten und End- 
punktes des zweiten Vektors ist die Resultierende oder die Summe der — 
beiden Geschwindigkeiten (2{ + %). Ebenso werden mehrere Geschwindig- 
keiten addiert, ob sie nun in der Ebene oder im Raume liegen. : 


Die umgekehrte Aufgabe, die Zerlegung einer Resultierenden in die Komponenten, 
_ ist im allgemeinen eine unbestimmte Aufgabe. Wenn die Linie 2+ gegeben ist (Fig. 15 
rechts), so kénnen die Komponenten in beliebiger Weise gezogen werden, z. B. %, und B, 
oder %, und %, usw. 


17. Insofern ein Vektor nicht bloB eine bestimmte GroBe, sondern auch 
eine bestimmte Richtung hat, sind zwei Vektoren gleicher GréBe, aber 
verschiedener Richtung als verschiedene Vektoren zu_betrachten. 
Andert sich daher bei der Bewegung eines K6rpers die Richtung der Be- 
wegung (z. B. auf einer krummlinigen Bahn), wahrend die Geschwindig- 
keit der GréBe nach gleich bleibt, so erfahrt der Geschwindigkeitsvektor 
eine Anderung, und es ist somit eine Beschleuni gung (trotz Konstanz 
der Geschwindigkeitsgr6Be) vorhanden. 

Bewegt sich ein Punkt speziell in einem Kreise vom Radius y mit 
konstanter Geschwindigkeit c, so ist der Geschwindigkeitsvektor im 
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Punkte P durch (rechter Teil der Figur 16) den Pfeil c, im Punkte P’ durch 
den Pfeil c’ darstellbar. Der Vektor, den man zu c hinzufiigen mu8, um 
den neuen Vektor c’ zu erhalten, ist nach den obigen Satzen tiber Vektor- 
addition durch die Verbindungslinie cc’ gegeben. Wenn der Winkel « 
zwischen den beiden Vektoren klein ist, wird 
die Sehne cc’ identisch mit dem Kreisbogen (in 
der Figur gestrichelt); die Richtung dieses Vek- 
tors steht senkrecht auf der vonc, und seine GroBe 
ist cc’ =c-a. Wie aus dem linken Teile der Figur 
Pemvotcciit, isteaber 2 Po = ct = roa der vor 


Punkte in der Zeit ¢ zuriickgelegte Weg. Also ist « = hd und daher die 
Geschwindigkeitsiinderung cc’, die innerhalb der Zeit ¢ erfolgt ist: 


Die Beschleunigung des kreisenden Punktes (Geschwindigkeits- 
anderung in der Zeiteinheit) ist daher 


CH c* 
b —_— ey 


und steht jeweils senkrecht auf der momentanen Bewegungsrichtung, 
und zwar zum Mittelpunkt hin gerichtet (Zentripetalbeschleunigung). 


18. Beim Wurf schief aufwarts bewegt sich ein Korper (z. B. die Teil- 
chen eines in solcher Richtung geschleuderten Wasserstrahls, ein Ge- 
schoB usw.) in einer parabel- 
formigen Bahn. 


Beweis: Denken wir uns einen Kor- 
per (Fig. 17) schief in der Richtung ay 
aufwarts geworfen; die Geschwindig- 
keit sei ab. Der Korper wiirde somit, 
wenn er nicht gleichzeitig fiele, nach 
Isecinb, nach 2 secinc usw. sein, wo- 
bei ab = bc usw. Gleichzeitig wirkt aber 
die Erdbeschleunigung, die den Kérper 
in der ersten sec die Strecke bb’ 
abwarts zieht. Die Addition der Vek- 
toren ab und bb’ ergibt, daB der Korper 
nach 1 sec in 0b’ sein wird. Die Weg- 
strecke, die der Ké6rper infolge des 
freien Falles in 2 sec zuriicklegt, cc’, 
muB gleich sein 4bb’. Die entsprechende 
Wegstrecke fiir 3 sec ist dd’ = 9bb’ usw. Die resultierende Bahn des Ké6rpers ist also 
a b’ c’ a’, und es 14Bt sich leicht durch Rechnung oder Konstruktion zeigen, da®B diese 
Kurve eine Parabel ist. 


b ; ee Ue hy } ci ok 
Die Wurfweite W = ae = —- sin 2x ist am gro@ten fiir sin2x— 1, alsoxn= 45° und 
& 


gleich groB fiir Winkel, die gleich viel nach oben und unten von 45° abweichen (z. B. fir 
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: v" sin?~ 
30° und 60°). Die Wurfhéhe ; = 


W 
ist gleich om tg x; fiir die maximale Wurfweite 


: WwW 
(ova s wird daher fi == ae. 


Uber den EinfluB des Luftwiderstandes auf die Bahn vgl. S. 84. 

Macht man die Wurfrichtung (a7) immer steiler, so wird die Parabel 
immer enger. Wird diese Richtung schlieBlich vertikal, so fallen die 
beiden Aste zusammen, und wir haben dann den geraden Wurf auf- 
warts. 


Ein vertikal aufwarts mit der Anfangsgeschwindigkeit c geworfener Kérper bewegt 
sich, weil ¢ in jeder sec um g kleiner wird, immer langsamer (z. B. c= 500 m/sec und 
g = Iom pro sec’). Die Beschleunigung ist hier gegen die Bewegung gerichtet und nega- 
tiv, ist also eine VerzOgerung. Wennc = gt (oder z. B. 500 = 102) wird, ist die urspriing- 
liche Geschwindigkeit ganz aufgebraucht, der Kérper hat den héchsten Punkt der Bahn 


c 00 
erreicht, und die Steigzeit ergibt sich daraus mit ¢/= A (oder'z. Bit== erin sec). 


“a 
In ebenderselben Zeit hatte der K6rper ohne Einwirkung der Erde die Héhe ct—= — 


#2 c\2 
erreicht. Da er aber in ebenderselben Zeit um die Strecke de == (2) (<) zurickfallt, 


ap HEC ing tee = & ES oni) ie = 502 
so is ie eighéhe = eS Dee ees (Oder zB: hi== S00.*5o.-= aoe 
== 12500 m SteighGhe.) 


Von dieser Hé6he muB der Kérper dann wieder herabfallen. Setzen wir fiir s in die Formel 
2 


t 
Si a dieses h ein und lésen die Gleichung nach ¢ auf, so ergibt sich fiir die Fallzeit 


~ 


} c 
wieder re Der Korper braucht zum Fallen dieselbe Zeit wie zum Steigen. Ersetzen wir 


aie . 
dann in v= gt die Zeit ¢ durch et so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit, mit der der 
K6rper wieder zum Ausgangspunkt zuriickgelangt, wieder c. 


Ein in die Héhe geworfener Korper steigt immer langsamer, steht an 
hochster Stelle fiir einen unendlich kurzen Zeitmoment still und fallt dann 
immer rascher und rascher zuriick. Abgesehen von der Luftreibung kommt 
er mit derselben Geschwindigkeit wieder auf der Erde an, mit der er 
in die Hohe geworfen wurde, es tritt weder eine Vermehrung noch 
eine Verminderung der Geschwindigkeit ein. 


II. Mechanik. 


1. Mechanik fester Ko6rper. 


Wir haben uns bisher nur gekiimmert um Lange und Zeit, d. h. wir 
haben die bewegte Masse selbst noch nicht beriicksichtigt. 
Eine solche Betrachtung bildet eine Art Geometrie der Bewegung 
und fuhrt den Namen Kinematik (vgl. S. 9). Man kann alle Bewegungen 
in dieser vereinfachten Form untersuchen. Um aber fiir die komplizierten 
Bewegungen bestimmtere physikalische Vorstellungen zu gewinnen, wollen 
wir uns vorher mit dem Begriffe der Masse vertraut machen, wobei wir 
zunachst der Einfachheit wegen als bewegte Materie einen festen K6rper 
annehmen. 


Masse und Kraft. 


19. Wenn man durch irgendeine Kraft, z. B. die Muskelkraft eines 
Armes, einen Korper in Bewegung bringen, ihm also eine Beschleunigung 
erteilen will, fithlt man einen Widerstand, und wenn man umgekehrt einen 
bewegten K6rper zum Stillstande bringen, ihm also eine negative Be- 
schleunigung erteilen will, fiihlt man wieder einen Widerstand. Es kostet 
(auch abgesehen von der Reibung) Anstrengung, einen Wagen in Be- 
wegung zu setzen; es kostet dann genau dieselbe Anstrengung in ent- 
gegengesetzter Richtung, um den bewegten Wagen zur Ruhe zu bringen. 

Es ist eine Erfahrungstatsache, daB eine Beschleunigung nie von 
selbst auftritt. Sooft Bewegung entsteht, nehmen wir immer eine 
wirkende Ursache an, die wir Kraft nennen. Wenn ein Korper eine 
bestimmte Geschwindigkeit (die auch Null sein kann) und Geschwindig- 
keitsrichtung besitzt, so ist jede Anderung der Geschwindigkeit oder auch 
nur der Geschwindigkeitsrichtung allein méglich infolge einer 4uBeren 
Ursache, einer 4uBeren Kraft. Diese Eigenschaft jedes Kérpers, 
den Bewegungszustand, d. i. seine Geschwindigkeit und 
Geschwindigkeitsrichtung (oder seine Ruhe) beizubehalten, 
heiBt Tragheit. Alles, was der Tragheit entgegen den Be- 
wegungszustand eines Korpers andert, heiBt Kraft. (Newton, 
1687). 

Wir sehen, daB ein und dieselbe Masse unter der Einwirkung ver- 
schiedener Krafte verschiedene Beschleunigungen erfahrt, und setzen 
die jeweilige Kraft der durch sie erzeugten Beschleunigung proportional. 
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Wenn wir dann weiter sehen, daB dieselbe Kraft bei verschiedenen 
Massen diesen entsprechende Beschleunigungen hervorbringt, so werden 
wir die Kraft auch der durch sie bewegten Masse proportional setzen. 
Wir erhalten so die allgemeine und wichtige Gleichung 


Kraft = Masse mal Beschleunigung. 


Fur diese drei GréBen miissen wir Einheiten definieren. Nach § 13 
erhalten wir die Einheit der Beschleunigung immer dann, wenn eine 
beliebige Masse pro sec einen Geschwindigkeitszuwachs Eins (1 cm pro 
sec) erfahrt. Noch aber haben wir keine Einheiten fiir Kraft und Masse; 
da diese nach vorstehender Gleichung voneinander abhangen, geniigt die 
Definition einer dieser GroBen, denn damit ist auch die andere bestimmt. 
Wir koénnen daher noch entweder die Kraft oder aber die Masse will- 
kurlich definieren. Man hat das letztere gewahlt und bestimmte will- 
kurlich als Einheit der Masse jene Masse, welche 1cm? Wasser 
bei einer Temperatur von 4° Celsius besitzt. Diese Temperatur 
ist mit Ricksicht auf besondere Eigenschaften des H,O (§ 182) gewahlt. 
Diese Einheit wird Grammasse oder Gramm, g, genannt. 


Von den bekannten dezimalen Vielfachen und Unterteilungen des Gramms kommen fiir 
die Physik in Betracht: 


1 Tonne (t) == 0° fy == 10% ke 
1 Kilogramm (kg) = 10? g 

I Milliigramm (mg) = 10-8 ¢ 

I Gamma (y) —— One 


Letzteres findet besonders in der Mikroanalyse Verwendung. 


Fur praktische Zwecke verwendet man oft den ,,metrischen Zentner‘‘ 1 q = 100 kg, auch 
,»,Doppelzentner“’ genannt, wenn wie noch haufig 1 Zentner — too Pfund = 50 kg gesetzt 
wird. Ein ,,metrisches Karat‘‘ = 200 mg, dient meist fiir Gewichtsangaben von Edel- 
steinen. 

Englische und amerikanische Gewichtseinheiten: 

1 pound (Pfund) (lb) (#) (avoirdupois) = 16 Unzen = 453,592 g 

I ounce (Unze) = 12 drams = 480 grains = 28,350 ¢ 

I grain = 64,799 mg. 

Als NormalmaB gilt international ein Kilogrammstiick aus Platin- 
iridium, das in Paris aufbewahrt wird und méglichst genau (ahnlich 
wie beim Meter) der oben gegebenen Definition von 1000 g entspricht. 

Daraus ergibt sich folgerichtig: Die Einheit der Kraft oder ein 
Dyn wirkt dann, wenn die Grammasse Eins die Beschleu- 
nigung Eins erfahrt. Wollen wir daher eine Kraft messen, so miissen 
wir die durch diese Kraft bewegte Masse mit der durch diese Kraft (in 
der Kraftrichtung) erzeugten Beschleunigung multiplizieren. 


Kraft (in Dyn) = Masse (in g) mal Beschleunigung (in cm 
und sec). 


Kraft. Krafteparallelogramm 17 


Alle K6rper fallen gleich schnell gegen die Erde, sie sind schwer; 
wenn man daher wissen will, mit welcher Kraft 1g auf seine ruhende 
Unterlage driickt, so mu8 man die Beschleunigung des freien Falles (aus- 
gedriickt in cm und sec) mit der betreffenden Masse 1 g multiplizieren, 
und das Resultat ergibt die Kraft in Dyn, somit 981. Die Gramm- 
masse wird also von der Erde mit der Kraft 981 Dyn angezogen. 
Wir nennen diese Kraft das ,,Grammgewicht’‘ und erhalten so das 
pe I Grammgewicht = 981 Dyn. 

Ein Dyn ist ungefahr so groB wie ein Milligrammgewicht (genauer 
93; Grammgewicht). Fiir noch genauere Angaben ist die Veranderlichkeit 
von g mit der geographischen Lage zu beriicksichtigen (vgl. S. 38). 


Der Druck einer Masse m auf die Unterlage oder gm andert sich, wenn fiir m und Unter- 
lage eine Beschleunigung in vertikaler Richtung eintritt. 

Ein Mensch mit der Masse 70 kg driickt z. B. auf den Korb eines Luftballons mit 
70000: 981 Dyn. Fallt aber der Korb frei gegen die Erde, so wird dieser Druck gleich 
Null. Der Fallende kénnte auch aussteigen und er wiirde dann neben dem frei fallenden 
Korbe gleich schnell mit diesem fallen. 

In einem Lift, der anfangt, rasch abwarts zu gehen, wiirde ein Gewicht an einer Fe- 
derwaage leichter und umgekehrt. Bei einiger Aufmerksamkeit kann man diese Gewichts- 
anderung des eigenen K6rpers beim Beginne einer raschen Aufwarts- oder Abwartsbe- 
wegung selbst deutlich sptiren. Das Auf- und Abwartsheben eines Schiffes oder einer Schau- 
kel wird den Druck des Mageninhalts auf die Magenwande abwechselnd gréBer und kleiner 
machen, was gewiB auch mit ein Grund fiir die Seekrankheit ist. 

Krafteparallelogramm. Da die Kraft ein Vektor ist, so gilt ftir 
sie auch die fiir die Geschwindigkeiten abgeleitete Zusammensetzung, 
z. B. konnen Y% und % in Fig. 15 auch Kraftkomponenten und Kraft- 
resultierende darstellen. Man kann natiirlich auch % und % als Seiten 
eines Parallelogramms ansehen, dessen Diagonale die Resultierende 
shefert. 


20. Gleiche Volumina verschiedener Substanzen haben verschiedenes 
Gewicht. Eine Eisenkugel z. B. ist etwa achtmal so schwer als eine 
gleichgroBe Wasserkugel. Diese Zahl 8 heiBt spezifisches Gewicht des 
Peete: 4 sieht. 57.) 

Unter Dichte versteht man die Masse von 1 cm? des betreffenden 
Stoffes. Spezifisches Gewicht und Dichte werden also durch dieselbe Zahl 


ausgedriickt. Dichte = Masse: Volumen 


K6rpergewicht 


a 


Wenn wir irgendeine physikalische Gro8e durch Lange, Masse und Zeit ausdriicken, 
so wenden wir das sogenannte absolute MaBsystem an (§ 1). Wahlen wir Zentimeter (C), 
Gramm (G) und Sekunde (S) als Einheiten, so haben wir die Bestimmung im absoluten 
C.G.S.-Systeme vorgenommen. ; 


Spez. Gewicht = 


Gewicht einer volumgleichen Wassermenge 


1) Anders als sonst in Mittelschulen oft gegebene Definitionen. 
Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. 


iS) 
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Energie. 
21. Fur eine FCS beschleunigte Bewegung fanden wir (§ 13) 


die Gleichung = = = bs; multiplizieren wir beide Seiten mit m, so erhalten 


wir ‘a8 = bms. Nun ist aber bm (d.i. Beschleunigung mal Masse) gleich 
einer Kraft, P. Wir erhalten also 


Das Produkt Ps (Kraft mal Weg) heiBt Arbeit. 

Die eben abgeleiteten Beziehungen gelten viel allgemeiner, als wir es 
hier gezeigt haben. Die GréBe einer Arbeit erhalten wir, wenn wir den 
Weg multiplizieren mit jener Kraftkomponente, die in die Wegrichtung 
fallt. 

Die Arbeitseinheit im C.G.S.-System ist das Erg, d.i. jene Arbeit, 
welche ein Dyn leistet, wenn es einen Koérper in der Kraft- 
richtung um 33cm verschiebt. 

Da diese Arbeit sehr klein ist, etwa gleich jener, welche ein mg um 
1 cm hebt, so verwendet man als praktische Arbeitseinheit 107 Erg 
oder ein Joule. 

Bei einer Arbeitsleistung ist natiirlich die Zeit, innerhalb welcher die 
Arbeit geleistet wird, von Wichtigkeit. Die pro sec geleistete 
Arbeit heiBt ,,Leistung“ (oder ,—Effekt“). Im absoluten C.G.S.- 
System ist die Einheit der Leistung das _ ,,Erg/sec‘; im prak- 
tischen System ist die Einheit ein Joule pro sec oder ein 
Watt. 

Umgekehrt kann man sagen r Joule = 1 Wattsekunde (Watt - sec). 

1 Hektowatt bzw. r Kilowatt sind 100 bzw. 1000 Watt. 

Als Arbeitseinheiten (nicht Leistungseinheiten) verwendet man 
in der Praxis auch 1 Wattstunde = 3600 Watt-sec = 3600 Joule; bzw. 
I Hektowattstunde = 360000 Joule und 1 Kilowattstunde = 3,6 - 108 
Joule. 


Frither gebrauchte man oft als Arbeitseinheit das Kilogrammeter (richtiger: Kilo- 
grammgewicht-Meter), kgm, d.h. jene Arbeit, welche ein Kilogrammgewicht 1 m 
hochheben kann. Eine ,,Pferdestarke‘‘, 1 PS, ist eine Leistung von 75 Kilogrammeter 
pro Sekunde. 

Wir wollen diese ,,Pferdestarke“‘ in absolutes MaB umrechnen: 

75 kg Gewicht + Meter = 75 (1000 g Gewicht) (100 cm), 

Bins yt »» == 75 (1000+ 981 Dyn) (100 cm), 

1 PS= 75 kg Gewicht - Meter/sec = 736° 10? Erg/sec = 736 Watt. 

Eine Lokomotive z. B. hat etwa 500 PS oder 368000 Watt oder 368 Kilowatt. 

Die englische Einheit ist: 1 HP (horse power) = 550 FuBpfund/zec = 76 kgm/sec = 
746 Watt. 
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Halt man ein Gewicht mit horizontal ausgestreckten Armen ruhig, so verlangt dies 
keine Arbeit im physikalischen Sinn, wohl aber im physiologischen, da noch andere 
Energieumsatze stattfinden. 

22. Eine bewegte Masse kann Arbeit leisten. Ein aufwarts ge- 
wortener Korper steigt infolge der erteilten Geschwindigkeit in die Hohe, 
er hebt sich gleichsam selbst. Ein fliegendes GeschoB, bewegte Luft oder 
Wassermassen leisten im Anpralle Arbeit. Diese Fahigkeit, Arbeit 
zu leisten, heiBt allgemein Energie. Eine mit der Geschwindig- 
keit v bewegte Masse m besitzt (§ 21) also die Bewegungsenergie oder 


kinetische Energie iar Die GréBe 4a nennt man auch Wucht oder — 
nicht sehr gliicklich — lebendige Kraft. 


Beispiel. Ein vertikal aufwarts fliegendes GewehrgeschoB von 15 g Masse und einer 
Geschwindigkeit von 820m pro sec besitzt die kinetische Energie 4 «15° 8200080 10 
Arbeit verwandelt, wiirde diese Energie ausreichen, einen K6érper von 50 kg Gewicht 
10,3 m hochzuheben. 

Oder: Die Granate eines 35,5-cm-Marinegeschiitzes (mit 620 kg) hat eine Anfangs- 
geschwindigkeit von 800 m/sec. Die Wucht ist etwa dreimal so groB als die eines voll- 
standigen Eilzuges in voller Fahrt! 

Die tiberraschend groBe Wucht des Anpralls ergibt sich aus dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit; ein GeschoB, daB zweimal so rasch flége, wiirde obigen K6rper schon rund 
41 m hochheben. Wir kennen Massenteilchen, die kleiner sind als die Atome (Elektronen), 
die sich aber mit 200000 km pro sec und mehr bewegen; die Wucht des Anpralls dieser 
Teilchen ist trotz ihrer Kleinheit eine relativ sehr groBe. 


23. Es gibt aber noch eine andere Form von Arbeitsvorrat. Ein Stein 
auf dem Dache und ein identischer Stein auf dem Erdboden sind physi- 
kalisch nicht gleichwertig. Der Stein auf dem Dache kann infolge seiner 
erhéhten Lage fallen und im Fallen Arbeit leisten. Ebenso liegt in einer 
gespannten elastischen Feder oder im Dynamit usw. die Fahigkeit 
Arbeit zu leisten; dieser Arbeitsvorrat, hervorgebracht durch die 
Lage oder Spannung, heiBt Energie der Lage oder potentielle 
Energie. Weitere Beispiele werden wir spater kennenlernen. 


24, Analog dem Satze: ,,Materie kann nicht zersto6rt und nicht er- 
schaffen werden‘ gilt auch: ,,Energie kann nicht zerstort und nicht 
erschaffen werden“. 

Hat man ein geschlossenes System, also irgendwelche Massen in einer 
bestimmten Umgrenzung, z. B. verschiedene Stoffe in einem groBen ver- 
schlossenen Glaskolben, so kann die Summe aller Materie trotz aller 
chemischen Vorginge nicht gedndert werden, auBer man brachte neue 
Materie hinzu oder lieBe solche, z. B. in Gasform, entweichen; dann aber 
ware das System nicht geschlossen. Ebenso bleibt die Summe aller 
Energie in einem geschlossenen System immer konstant. 
Man nennt dies Gesetz das der Erhaltung der Energie. 

SchieBt man z. B. eine Kugel aufwarts, so erteilt man der Kugel eine 
gewisse kinetische Energie mit auf ihren Weg; diese kinetische Energie 
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wird im Steigen immer kleiner, dafiir aber (von Luftreibung abgesehen) 
im selben MaBe die potentielle gr6Ber. An der héchsten Stelle ist nur noch 
_ letztere vorhanden. An jedem Punkt der Bahn ist die Summe der po- 
tentiellen und kinetischen Energie unverandert. 

DaB Arbeit nicht aus nichts gewonnen werden kann, ist ein Erfahrungs- 
satz; ein aus sich selbst Energie erzeugendes Perpetuum mobile ist 
unmoglich. Dies gilt auch fiir die tibrigen physikalischen 
Gebiete, z. B. Warme und Elektrizitat usw. (Robert Mayer 
1842, Helmholtz 1847.) 

Das Gesetz der Erhaltung der Energie ist das wichtigste 
Gesetz aller Naturwissenschaften. Es findet auch auf bio- 
logischem Gebiete nie eine Ausnahme. 


25. Dimensionen von GréBen. Die ,,Dimension“ einer GréBe gibt an, 
in welchen Potenzen die GrundgréBen Lange (L), Masse (M), Zeit (T) 
(vgl. S. 2) in ihren Zahlenwert eingehen. Man schreibt sie gewdhnlich 
in eckiger Klammer, z. B. 


Weg s eae WB Geschwindigkeit v = [L T-] 
Zeit ¢ =i Beschleunigung b = [LT-?). 
Massem =([M] Kratiee == pees) 
PACH e args: | Energie E =(M Let | 
Volumen = (63) Leistung L == | (Ve ee 


Im absoluten MaBsystem (C.G.S.-System) werden als Grundeinheiten 
cm, g, sec gewahlt. Daher z. B. 


I Dyn =i GG mee 
DTS Bath CAG oe 


und analog bei komplizierteren GréBen, die spater erwahnt werden. 

Der manchmal gebrauchte Ausdruck ,,Sekundenerg“ ist nicht als Pro- 
dukt sondern als ,,Anzahl der Erg dividiert durch die Anzahl der Se- 
kunden™ zu verstehen (= [C?GS-3}). 


Schwerpunkt. 


26. Jedes kleinste Teilchen eines Kérpers wird mit der Gewichtskraft 
dieses Teilchens abwarts gezogen. Alle diese parallelen Krafte haben eine 
Resultierende, welche, allein wirkend gedacht, dem ganzen Kérper die- 
selbe Schwerebeschleunigung erteilte, wie alle Einzelkrafte zusammen. 
Die Resultierende ist gleich der Summe aller einzelnen Gewichtskrifte, 
und der Angriffspunkt dieser resultierenden Gewichtskraft 
heiSt Schwerpunkt. Bei einer Kugel ist der Schwerpunkt der geome- 
trische Mittelpunkt; er liegt bei einem Ringe in der Mitte des Ringes, also 
auBerhalb des Korpers. 


Dimensionen. Schwerpunkt. Gleichgewicht ~ 21 


Die Lage des Schwerpunktes innerhalb eines starren Ko6rpers ist un- 
abhangig von dessen Orientierung im Raum. 

Auch zwei (oder mehrere) nicht starr verbundene Massen M, und M, 
haben einen gemeinsamen Schwerpunkt. Sind S, und S, die Schwerpunkte 
dieser beiden Massen, so liegt der gemeinsame Schwerpunkt S auf der 
Verbindungslinie S,S,, und zwar entsprechend der Forme] 


ESS Su ae 


also in der Mitte, wenn M, = M,, sonst naher an der gréBeren Masse. 

Da diese Punkte nicht nur bei der Wirkung der Schwerkraft eine Rolle 
spielen, sondern auch bei anderen Problemen, heiBen sie auch ,,Massen- 
mittelpunkte“. 

Ist jener Punkt, in dem die Resultierende an einem K6rper angreift, in 
starrer Verbindung mit allen Massenpunkten und fixiert, so bleibt natiir- 
lich der K6rper in Ruhe. Ein Korper fallt also nicht, wenn der 
Scowerpunkt, nicht fallen, d. h. tiefer sinken kann. Ist der 
Schwerpunkt aber beweglich, so geht er soweit als méglich abwarts; 
er fallt, wenn er kann. Die potentielle Energie der erhohten Lage geht in 
kinetische Energie des freien Falles tiber. 


27. Wenn der Schwerpunkt die tiefste mégliche Lage hat 
und daher bei einer Verschiebung des Korpers sich aufwarts bewegt, be- 
steht stabiles Gleichgewicht, z. B. wenn der Korper an einem Faden hangt 
oder wenn eine Kugel im tiefsten Punkt einer runden Schiissel liegt usw. 

Wenn der Schwerpunkt bei einer Verschiebung des K6rpers sich 
horizontal verschiebt, also weder steigt noch fallt, besteht indiffe- 
rentes Gleichgewicht, z. B. eine Kugel auf horizontaler Unterlage, ein 
Rad an einer zentralen Achse usw.; hier gibt es keine bevorzugte Stellung. 

SchlieBlich herrscht labiles. Gleichgewicht, das aber in der Natur 
dauernd nicht vorkommt, wenn der Schwerpunkt die héchste 
mo gliche Lage hat, also bei jeder Verschiebung tiefer sinkt; z. B. eine 
Kugel, die genau auf dem obersten Punkt einer anderen ruht, ein Messer, 
das auf einer punktf6rmigen Spitze steht, usw. 


Beim Fahrrade oder beim Balancieren eines Stockes besteht labiles Gleichgewicht; 
sowie aber der Korper z. B. nur ein klein wenig nach links fallt, geht das Rad oder die 
Hand auch rasch nach links, so da8 der Unterstiitzungspunkt wieder auf die andere Seite 
des Schwerpunktes kommt und ein gleichsam abwechselndes Fallen nach immer entgegen- 
gesetzten Richtungen eintritt, das sich gegenseitig aufhebt. Je héher der Schwerpunkt 
iiber dem Unterstiitzungspunkt, desto leichter geht dies Unterfahren. Ein langer Stock 
ist leicht zu balancieren, ein Streichholz aber sehr schwer. Ebenso mu8B der Fahrer eines 
Fahrrades immer nach der Seite lenken, nach der das Fahrrad zu fallen droht; die 
Erhaltung des Gleichgewichts auf einem Hochrade ist leichter als auf einem modernen 
niederen Fahrrad. 


Ein mit mehreren Punkten auf horizontaler Unterlage ruhender Kérper 
ist im stabilen Gleichgewichte, wenn die durch den Schwerpunkt 
gezogene Vertikale durch die Untersttitzungsflache geht, d.1. die 
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kleinste “—Kontur, welche die ‘auBersten «Unterstutzunes- 
punkte einschlieSt. Wenn man eine liegende Kiste um eine liegen- 
Pork bleibende Kante K dreht, wird der Schwerpunkt S 


Ss 


~~. gehoben, Fig. 18. Bis zur punktiert gezeichneten Lage 
> fallt der K6rper in das stabile Gleichgewicht zuriick; 
“in der punktiert gezeichneten Lage ist das Gleich- 
gewicht labil, weil S, seine héchste Lage erreicht hat; 
dreht man aber nur um ein weniges tiber den Winkel a 
hinaus, fallt die Kiste nach rechts um. Die Stand- 
festigkeit oder die zum Umkippen nétige Kraft wird 
Fig. 18. um so grofer sein, je groBer die Unterstiitzungsflache, 
je tiefer der Schwerpunkt und je schwerer die Masse ist. Das Viereck, 
welches die auBersten Stiitzpunkte der vier Extremitaten eines Sauge- 
tieres bestimmt, gibt die Unterstiitzungsflache. Je gréBer diese, desto 
groéBer ist die Stabilitat. Die Stabilitat eines auf einem Beine stehenden 
. Storches ist also klein. Ringer stehen méglichst breitspurig. 
28. Schwerpunktsbestimmung. In manchen Fallen kann die Lage des 
Schwerpunktes berechnet werden, namlich bei geometrisch einfachen 
K6rpern, die homogen mit Masse erfiillt sind, z. B. bei einer dreieckigen 
Platte (Fig. 19) oder bei Vierecken aus den Schwer- 
punkten der beiden Teildreiecke (vgl. Formel S. 21). 
Bei geometrisch unregelmaBigen oder nicht homo- 
genen Korpern kann der Schwerpunkt empirisch 
derart ermittelt werden, daB man den Kérper 
nacheinander an zwei verschiedenen Punk- 
ten aufhangt und von dem Unterstiitzungs- 
punkte abwarts eine vertikale Linie zieht. Da beim. 
Hangen stabiles Gleichgewicht herrscht, liegt der Schwerpunkt jedenfalls 
auf diesen Vertikallinien; ihr Durchschnittspunkt gibt den Schwerpunkt. 
Um den Schwerpunkt eines Menschen zu finden, legt man zundchst 
ein groBes langes Brett symmetrisch auf eine Kante, so daB Gleich- 
gewicht herrscht. Auf diesem Brette wird der Mensch in symmetrischer 
Riickenlage, z. B. mit gestreckten Armen, so lange verschoben, bis wieder 
Gleichgewicht herrscht, dann muB8 der Schwerpunkt genau tiber der 
Kante (inter nates et pubim) liegen, Fig. 20 oben. Bei jeder Lageanderung 
der Extremitaten andert sich der Schwerpunkt, ja er wechselt sogar bei 
ruhiger Stellung fortwahrend infolge der Atmung und Blutstrémung. 
Wir kénnen unseren Kérper auch so kriimmen, daB der Schwerpunkt 
auBerhalb zu liegen kommt, Fig. 20 unten, wo wir das Brett einmal auf 
der Kante K und einmal auf K’ ins Gleichgewicht bringen. Fiir die Me- 
chanik der tierischen Bewegung ist natiirlich die Kenntnis des Schwer- 
punktes auch einzelner Glieder wichtig. Solche werden am besten an ge- 
frorenen GliedmaBen bestimmt. 


Schwerpunkt. Erhaltung des Massenmittelpunktes on 


29. Erhaltung des Massenmittelpunktes. Wenn ein Korper fallt oder 
in schiefem Wurf parabelférmig fliegt oder eine sonstige Bewegung aus- 
fiihrt, so gelten alle Bewegungsgesetze fiir die Bewegung des Schwer- 
punktes. Durch innere Krafte, d.s. Krafte, die zwischen den Teilen 
eines Korpers wirken, also 
nicht von auBen herkommen, 
kann diese Bewegung des 
Schwerpunktes nicht ge- 
andert werden. 


Pira2r: 


In Fig. 21 sei B eine Bombe, die langs der Parabel in der Pfeilrichtung 
fliegt. Wenn eine innere Pulverladung das Gescho8 wahrend des Fluges 
in einzelne Teile zersprengt, fliegt der gemeinsame Schwerpunkt oder 
Massenmittelpunkt dieser Sprengstiicke in der Parabel mit derselben Ge- 
schwindigkeit weiter, als wenn die Bombe ganz geblieben ware. 

Eine Katze, die fallt, fallt so, daB der Schwerpunkt der Katze den 
Fallgesetzen gehorcht. Durch innere Krafte, d. h. die Muskelkrafte, kann 
die fallende Katze daran nichts andern, gleichwohl kann sie solche Dre- 


hungen und Wendungen ausfiihren, daB sie fast immer auf die FuBe fallt. 

Beim menschlichen Sprung mit Anlauf ist das (vordere) Sprungbein zuerst gebogen 
und wird nun méglichst rasch gestreckt, wobei die Streckmuskel des Hiift-, Knie- und FuB- 
gelenkes mitwirken. Nach dem Absprung beschreibt der Schwerpunkt des Springers eine 
Parabel. Durch Muskelzug (innere Krafte) sind aber dann auch noch Drehungen der Kor- 
perteile um diesen Schwerpunkt in der Luft mdglich. 

Bei Berechnung der Arbeitsleistung eines Springers ist zu beachten, da zunachst 
der Schwerpunkt beim Absprung schon ca. 1 m hoch liegt und beim Uberspringen eines 
Hindernisses die Kérperhaltung instinktiv eine solche wird, dass die Erhebung des Schwer- 
punktes eine sehr geringe ist. Eine im vulgaren Sinne aufgefaBte Sprunghdhe von 1,5 m 
diirfte eine Erhebung des Schwerpunktes von etwa 0,6 m erfordern. Gute Springer 
ziehen die FiiBe hoch und den Rumpf tief, sie walzen sich meist gleichsam tiber das Hindernis. 


30. Newton hat den Satz aufgestellt, daB die Wirkung — actio — 
immer gleich ist der Gegenwirkung — reactio. Die Kratft, mit der 
ein Springer seinen Schwerpunkt hinaufdriickt, ist ebenso groB wie die 
gleichzeitige Kraft, mit der er den Boden abwarts driickt. Wenn ein 
Springer auf einer balancierten Waage steht, kann man diese schein- 
bare Vermehrung seines Gewichtes im Moment des Abspringens ersicht- 
lich machen. Steht der Springer direkt auf der Erde, so st68t er diese im 
Momente des Abspringens nach unten; die Erdmasse ist aber so grob, 
daB eine Beschleunigung derselben natiirlich unmerklich ist. 
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Man kann dies auch so auffassen: Springer und Erde zusammen haben 
einen gemeinsamen Massenmittelpunkt, der beim Springen am selben 
Platze bleiben mu8. Erhebt sich der Springer in die Hohe, so muB die 
Erde sich in entgegengesetzter Richtung bewegen, aber entsprechend 
dem Massenverhaltnis (Erde : Springer) unmerklich wenlg. 

Auch beim Gehen Andert sich der gegen den FuBboden ausgeiibte Druck; darum das 
Verbot des gleichférmigen Marschierens groBerer Militarkolonnen iiber Briicken, wobei 
das Resonanzphanomen (§ 142) zu ubermaBigen Beanspruchungen fiihren kann. 

Der RiickstoB, den eine Kanone beim AbschieBen eines Geschosses 
erfahrt, ist nach denselben Gesichtspunkten ,,actio und reactio“ oder ,,/r- 
haltung des Schwerpunktes‘‘ zu behandeln. 


Die Kanonen haben darum eigene Riicklaufvorrichtun gen; wahrend das GeschoB 
nach vorn fliegt, gleitet das Rohr auf einer Gleitbahn riickwarts, von wo es ein selbst- 
tatiger Federvorholer wieder in die urspriingliche SchuBstellung zuriickbringt. 

Auf dem Reaktionsprinzip beruht auch der Raketenantrieb (Raketen-Wagen, -Flug- 
zeug, Raumrakete). 

Das Produkt mv (Masse x Geschwindigkeit) wird Impuls oder Be- 
wegungsgroBe genannt. Der Satz von der Erhaltung des Massenmittel- 
punktes oder von der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung kann 
auch in der Form ausgesprochen werden: Zwei aufeinander wirkende 
K6rper erteilen einander gleich groBe entgegengesetzte Impulse oder der 
Gesamtimpuls bleibt konstant (lam pulssatze), 


Mechanische Maschinen. 


31. Eine Vorrichtung, welche GréBe und Richtung einer 
Kraft andert, hei&8t mechanische Maschine. Wir wollen in diesem 
Abschnitte solche aus festen Kérpern hergestellte Maschinen betrachten. 

Hebt man (Fig. 22) ein Gewicht P mittels eines iiber eine fixe 
Rolle R gefiihrten Seiles eine bestimmte Streckes, so ist der An- 
griffspunkt der Gewichtskraft P um s nach oben 
verschoben worden. Die in das System hineingesteckte 
Arbeit ist Kraft mal Weg oder P-s. Diese Energie 
leisten die Muskeln dadurch, daB man mit derselben 
Kraft P langs derselben Wegstrecke s (auf der rechten 
Seite der Fig. 22) abwarts zog. Die Stérungen 
r durch Reibungen und Tragheit lassen wir auBer 
Uj, Betracht. Eine fixe Rolle andert also nur die 
Richtung, nicht aber die GréBe einer Kraft. 

Hat man aber eine bewegliche Rolle (Fig. 23) 
und zieht man hier rechts um s hinauf, so hebt sich 


Fig. 22. 


P, wie eine kurze Uberlegung zeigt, nur um — Diese Hebearbeit ist also 


ee wenn das Gewicht der Rolle vernachlassigt wird; soviel Energie hat 
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das Ziehen mit der Kraft x geliefert. Die erzielte Arbeit =e 


: ; j iE / 
muB gleich sein der verwendeten Arbeit x -s oder x = —. Die 


Kraft ist hier halb so groB als die 
Teast 

WasmanankKraft gewinnt, geht , 
an Weg verloren (goldene Regel, , 
die ganz allgemein gilt). 

Diese Regel gilt z. B. auch fiir kompliziertere \ 
Flaschenziige; in Fig. 24 ist das Verhaltnis der 
Pate ZUr east: 132.4. 

Denken wir uns (Fig. 25) zwei verschieden 
groBe Rollen fix miteinander verbunden an einer 
Drehachse sitzend: Wellrad. Die Schnur von I 
sucht mit der Kraft P,; im Sinne des Uhrzeigers 
zu drehen, die von II mit P, entgegengesetzt. Wir denken uns nun eine 
ganz kleine Drehung ausgefiihrt, wobei die Schnur I um s, ablauft, die 
von II um s, sich aufwickelt. Die in das Rad I hineingesteckte (der 
Angriffspunkt geht mit der Kraftrichtung) Arbeit, d. h. Kraft mal Weg, 
ist P,s,. Die vom Rade II aufgenommene (der Angriffspunkt geht gegen 
die Kraftrichtung) Arbeit ist P,s,. Im Falle von Gleichgewicht 
darf bei einer solchen (kleinen) Verschiebung Energie weder 
gewonnen werden noch verloren gehen. 
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In Fig. 26 ist ein beliebiger, um eine feste Achse O drehbarer Kérper 
mit zwei Kraften P, und P, dargestellt (die unregelmaBige Kontur der 
Fig. 26). Um das Gewicht dieses festen Kérpers wollen 
wir uns nicht kiimmern, es handelt sich nur um die Wir- 
kung der beiden Krafte P, und P, (nicht punktierte 
Zeichnung). Die unmittelbare Wirkung einer Kraft 
wird ersichtlich nicht geandert, wenn wir den An- 
griffspunkt dieser in der Kraftrichtung verschie- | 
ben. Wir lassen P, in a und P, in 6b angreifen und © 
haben dann (in der punktierten Zeichnung) genau die 
Verhaltnisse von Fig. 25, also fiir das Gleichgewicht P,7, 
= P,7. Die Grésse r bedeutet aber jetzt den Abstand 
der Kraft P vom Drehpunkt. Diesen ,,Kraftarm findet man, indem 
man vom Drehpunkte O eine Senkrechte Oa (oder Ob) auf die 
Kraftrichtung P, (oder P,) zieht. Das Produkt aus Kraftarm 
und Kraft, Pv, heiBt Drehmoment. 


it, 
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32. In Fig. 25 andert sich auch bei einer gréBeren Drehung um einige 
Winkelgrade nichts, anders aber in der allgemeineren Fig. 26. — Hier 
ist unsere Betrachtung nur fiir ganz kleine Verschiebungen giiltig. 
Gleichgewicht herrscht dann, wenn die Summe aller geleisteten Arbeiten 
bei einer gedachten (virtuellen) unendlich kleinen Verschiebung gleich 
Null ist: Prinzip der virtuellen Verschiebungen. 


Beispiel. In Fig. 27 sei BOA ein beliebig gekriimmter — gewichtslos gedachter — 

um O drehbarer Stab; an den Punkten 4 und B greifen die Krafte P, und P, an. — 

P, Bei Gleichgewicht mu8 das Drehmoment, d.h. Kraft mal Kraftarm, fiir 

ss beide Seiten gleich sein, oder P,v, = Pyy,. (Samtliche Linien in der Pa- 
pierebene gedacht.) 


Wir erhalten so das allgemeine Gesetz, daB bei Drehmdglich- 
keit dann Gleichgewicht vorhanden ist, wenn die Summe 
aller Drehmomente gleich Null ist, wobei 
alle Krafte, die im Sinne des Uhrzeigers zu drehen 
suchen, z. B. negativ, die entgegengesetzten posi- 
tiv zu rechnen sind. 

Daraus folgen alle die einfachen Hebelgesetze 
fur einarmigen, zwelarmigen, Winkel-Hebel usw. 


Fig. 27. 


33. Die in § 16 angegebene Konstruktion der Resultierenden versagt, 
wenn die Krafte (Fig. 28) parallel sind. Der Hebel AOB ist im Gleich- 
gewicht, wenn 7,-P, =7,-P,. Beide Krafte P, und P, wirken parallel 
abwarts und driicken den Unterstiitzungspunkt O hinunter mit einer re- 
sultierenden Kraft (P, +P). Es liegt also der Angriffspunkt dieser Resul- 
tierenden in O. 

Stellen P, und P, durch ihre GréBen zwei (eventuell auch vonein- 
ander isolierte) Massen in A und B dar, so ist O, der Angriffspunkt. 
der Resultierenden der parallelen Krafte, auch der Massenmittel- 
punkt. 

Es sei AB (Fig. 29) ein masseloser Stab, an dem zwei gleichgroBe, 
parallele, aber entgegengesetzt gerichtete Krafte P, ein sogenanntes 
Kraftepaar, in einer gegenseitigen 
Entfernung / angreifen. Wir denken 
uns links auf der Verlangerung BA 
einen beliebigen Drehpunkt O. Dann 
sind die Drehmomente im Sinne des 
Uhrzeigers — (OA + 1) - P und gegen 
den Sinn des Uhrzeigers + OA - P, 
also die Summe (OA — 1] —QA)- P. DasDrehmoment des Kraftepaares 
ist also —/- P, unabhangig von der Lage des Drehpunktes0O. Es findet 
ein Hineindrehen von AB in die Kraftrichtung statt: z. B. bei einer 
auf Wasser schwimmenden Magnetnadel, die sich in Nord-Siid-Richtung 
einstellt. 


Se 
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Dabei wird natiirlich das Drehmoment immer kleiner. Ist AB in der 
Lage der Fig. 29 rechts, so ist das Drehmoment nur mehr /’: P. Liegt AB 
einmal in der P-Richtung, so wird l’ = 0, es hért jede weitere Bewegung 
auf, da die beiden P dann einander aufheben. 


34. Drehmomente am Tierskelette. Die Knochen des tierischen Ske- 
lettes sind Hebel, welche durch die Muskeln bewegt werden, wobei sich 
der Muskel oft bis auf 50 und 60% seiner Pur 
Lange unter gleichzeitiger Verdickung ver- 
kirzt. Die Muskeln wirken nicht direkt an 
den Knochen, sondern durch Vermittlung 
einer oder mehrerer Sehnen, die wie eine 
Schnur den Zug an entfernte Stellen fiihren. 


Fig. 30 gibt zunachst eine schematische 
Darstellung. Das vertikale Glied G sei fest 
und das schraffiert gezeichnete Gelenk G’ um 
den Gelenkpunkt O drehbar. Das Gewicht 
dieses Seitengelenkes denken wir uns im 
Schwerpunkt S vereint, und die resultierende 
Schwerkraft sei P,. Dieser wirkt die Muskelkraft P,,, entgegen. Die Dreh- 
momente dieser beiden Krafte sind a: P, und 0: P,,; sie sind, wenn 
Gleichgewicht herrscht, gleich. 


Welche Beanspruchung erleidet aber der Gelenkdrehpunkt O? Wo immer S auch in 
G’ liegt, immer wiirde G’, wenn es frei beweglich, also nicht in O gestiitzt ware, parallel 
mit sich selbst bleibend, fallen. Nun hemmt aber 
der Gelenksdrehungspunkt O den freien Fall; da s 
auch auf den Drehpunkt O wirkt, muB hier eine auf- 
haltende Gegenkraft P,’ wirken (actio und reactio) ; 
also Py = Ps. Aber auch fiir m muB aus gleichen 
Griinden in O eine aufhaltende Gegenkraft P,,’' wir- 
ken. Die nicht gezeichnete Resultierende aus den 
Kraften P,,, und Ps driickt O schief nach rechts 
unten und gibt die Beanspru- 
chung des Drehpunktes O. 

Derartige Betrachtungen spie- 
len bei Konstruktionen kinst- 
licher ErsatzgliedmaBen (Pro- 
thesen) eine groBe Rolle. 

Einige Beispiele. In Fig. 31 
sind die am rechten Unterarme 
wirkenden Hebelkrafte skizziert. Der am Schulterblatt entsprin- 
gende Bizeps B inseriert an der Speiche des Unterarmes, Radius 
y, der um den Punkt d gedreht werden kann. Die rechtsstehende 
Zeichnung zeigt zunachst, daB das Drehmoment der Muskelkraft P 
(Kraft mal senkrechtem Abstand von der Drehachse d@) hier P+ a ist. Das Drehmoment der 
Last / ist J: 6. Sehen wir ab von der Eigenschwere des Unterarms, so muB bei Gleichge- 


Fig. 31. 
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t 
wicht sein P«a=21/-b; oder da + ca. 7 ist, muB die Muskelkraft das zwo6lffache Ge- 
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wicht heben. Diese Anordnung hat aber den Vorteil, daB der Hebel y bei kleinen 
Verkirzungen des Bizeps groBe Bogen beschreibt, wodurch eine groBe Beweglichkeit des 
Unterarmes erméglicht wird. 


Damit die wirkende Kraft des Muskels méglichst senkrecht am Knochenhebel angreife, 
zieht die Sehne oft tiber einen Knochenvorsprung als einer Art Rolle hinweg. 


Wenn die auszutibende Kraft gro8 sein soll, mu das Verhaltnis der Hebellangen ein 
gunstigeres sein als in Fig. 31. Das Kauen der Nahrung verlangt bei vielen Tieren, z. B. 
den Raubtieren, ganz besonders starke Krafte. Der Oberkiefer O als Teil des Schadels sei 
unbeweglich (Fig. 32), indes der dunkel schraffierte Unterkiefer U, in seinem obersten 
Teil unter| fder™ Joch= 
briicke y durchgehend, 
um den Punkt d drehbar 
ist. Die gestrichelt ge- 
zeichneten Linien geben 
die Lage und Richtung 
der Muskelziige an. Das 
einfache Schema der 
Drehmomente ist in dem 
rechten Bilde der Fig. 32 
dargestellt. (Der in der linken Figur angedeutete, unter dem Unterkiefer verlaufende Muskel 
besorgt im Verein mit der Schwerkraft das Offnen.) Diese vielen und kraftigen Muskeln 
ko6nnen einen gewaltigen Druck nach oben ausiiben, der natiirlich um so groBer wird, je 
kirzer der Hebelarm, d.h. je mehr der zu kauende Gegenstand nach hinten liegt. Die 
zum Zermalmen der Nahrung bestimmten Backenzahne kénnen die groBte Gewalt aus- 
tiben, indes die scharferen Schneidezahne, wie ein Messer oder Meifel wirkend, nur mit 
viel geringerem Druck betatigt werden kénnen. 


Soe —— 
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35. Bei diesen Hebelwirkungen in tierischen Organismen ergeben sich noch folgende 
allgemeine Gesichtspunkte durch Betrachtung der verschiedenen Freiheitsgrade. 


Um eine Achse sei eine Scheibe so drehbar, da durch seitliche Anschlagstiicke eine 
Verriickung der Scheibe langs der Achse unmoglich wird. Jeder Punkt der Scheibe kann 
sich nur langs eines Kreises drehen. Man spricht dann von einem Grade der Preiheif,; 
Die Scheibe ist ,,zwanglaufig“‘, wie dies bei technischen Maschinen wohl immer der F all 
ist. Auch in tierischen Organismen kommen solche Bewegungen mit nur einem Freiheits- 
grade vor, z. B. beim Menschen das Speichenellengelenk usw., wobei natiirlich das Fest- 
halten an einer bestimmten Stellung der Drehungsachse in ganz anderer Weise geschieht 
als bei Maschinen. 


Wiirden in unserem mechanischen Beispiele die Anschlagstellen auf der Achse fehlen, 
so daB sich die Scheibe nicht nur um die Achse drehen, sondern auch langs ihr verschieben 
konnte, so hatten wir zwei Freiheitsgrade. Die mechanischen Vorkehrungen, um zwei 
Freiheitsgrade zu erméglichen, kénnen sehr mannigfaltig sein; es lassen sich sehr ver- 
schiedene derartige Bewegungs-,, Fiihrungen“ von zwei Freiheitsgraden ersinnen. Das gilt 
naturlich fiir alle Freiheitsgrade. Beispiele fir zwei Freiheitsgrade sind das Oberarm- 
speichengelenk, das Kniegelenk des Menschen usw. 


Ein Korper, der sich um einen einzigen festen Punkt dreht, hat drei Freiheitsgrade, 
z. B. eine Kugel, die sich in einer kongruenten konkaven Kugelhohle gleitend dreht; 
daher der Name Kugelgelenk. Hierher gehért das menschliche Hiiftgelenk, Schulter- 
gelenk usw. . 


Kann sich die Kugelhéhle selbst auf einer Linie bewegen, so hat man vier, auf 


einer Ebene fiinf, kann sich hingegen das Kugelgelenk beliebig bewegen, so hat man 
sechs Freiheitsgrade. 
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Bei einfachen Gelenken von Lebewesen ist ein héherer Freiheitsgrad als drei nicht 
bekannt. 


Die Glieder des tierischen Organismus sind aber aus zwei oder mehr gelenkig verbun- 
denen Abschnitten zusammengesetzt. Fig. 33 zeigt die Wirkung eines zwischen drei ge- 
lenkig verbundenen Gliedern gespannten Muskels m, der I und III mit der Kraft P, bzw. 
der gleich groBen (actio oder reactio) Gegenkraft P, zusammenzieht. P, weckt die gleich 
groBe Gegenkraft P,, diese P,; so stark wird das Gelenk g, nach rechts gedriickt. Pg weckt 
die Gegenkraft P;, diese P,; so stark wird das Gelenk g, nach links gedriickt. Alle P sind 
gleich groB (Kraftepaare § 33). Die wirkenden Kraftepaare sind hier fir I ...P+a,, fir 
Veer d,s tis. Til... P «ay. :Ceteris paribus 
wird I am starksten, II am schwachsten gedreht. sre an 

Betrachten wir das Zusammenwirken mehrerer 
Gelenksabschnitte beim tierischen Skelette, so 
kommen wir zu sechs Freiheitsgraden. Die Hand 
z. B. kann gegen den Rumpf alle beliebigen Be- 
wegungen innerhalb eines durch die Lange und Lage 
der Knochen bestimmten Raumbezirkes ausfihren, 
ebenso die Finger. Sie haben sechs Grade von 
Freiheit. | 

Bei Gelenken des tierischen Organismus ist der Raum zwischen den Gelenken, also 
z. B. zwischen Kugel und Kugelhohle, ausgefiillt mit einer deformierbaren Knorpelschicht, 
und die Betrachtung der toten anatomischen Praparate stimmt nicht immer mit den am 
lebenden Wesen beobachteten Bewegungsméglichkeiten tberein. 


36. Die mechanische Funktion unserer Muskeln und der mehr als 
200 Knochenhebel unseres Korpers stellen den Anatomen und Physio- 
logen vor oft sehr schwere physikalische Aufgaben. O. Fischer?) 
hat in zahlreichen Untersuchungen Formeln gegeben, welche fiir die 
Gleichgewichtslehre, d.h. fiir die Drehmomente noch verhaltnismaBig 
iibersichtlich sind, die aber fiir die Dynamik der Lokomotion wegen 
Berechnung der Schwerpunktslage, Tragheitsmomente (§ 41), wegen der 
verschiedenen Bewegungsméglichkeiten u. dgl. sehr kompliziert werden. 


37. Schon Stevinus leitete (1600) die Gesetze der schiefen Ebene aus 
dem Gesetze der Erhaltung der Energie ab, das ihm und anderen 
Forschern damals schon als selbstverstandlich galt. B 
Diese elegante Ableitung Stevinus’ war folgende: Fig. 34. 


Denken wir uns eine schiefe Ebene bc (Fig. 34) ; 
ab ist die Hohe und bc die Lange. Legen wir nun 
eine in sich geschlossene ganz gleichformige Kette 
ABC um diese schiefe Ebene, so muB sieim Gleich- ¢ 
gewichte sein; denn wiirde Bewegung eintreten, 
so hatten wir ein Perpetuum mobile, weil beim Ab- 
gleiten einiger Kugeln bei C ebenso viele Kugeln bei B wieder auf die 
schiefe Ebene kamen. 


1) Seine zahlreichen Untersuchungen sind im Auszuge zusammengefaBt in ,, Kinematik 
organischer Gelenke“, Leipzig 1907. 
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Da der unterste Teil der Kette AC nach beiden Seiten hin symmetrisch 

wirkt, also ohne EinfluB ist, muB der kurze Kettenteil AB dem viel 


langeren Teil BC das Gleichgewicht halten. Die Anzahl der Kettenglieder 


ist 1m letzteren Stiicke im Verhaltnisse — groBer; also zieht ein Glied 


auf der schiefen Ebene langs dieser in dem Verhiltnisse der Hohe zur 
Lange weniger stark. 

Die Schwerkraft zieht also einen Korper langs einer schiefen — 

Ebene mit einem Bruchteile seiner Gewichtskraft, der gleich ist 

x dem Verhaltnis von Hohe zur Lange der schiefen 

Ebene. 

38. Ein harter prismatischer Keil (Fig. 35) wird mit 

SN 8 fF, einer Kraft P abwarts geschoben: A sei unbeweglich, 

B horizontal verschiebbar. Der Keil habe die Riicken- 

dicke 7. Dann wird, wenn der Keil um seine ganze 

“8-35, Lange / hinuntergeht, B mit einer Kraft P, nach rechts 

geschoben. Das Gesetz der. Erhaltung der Energie ver- 

langt, daB Kraft mal Weg in beiden Fallen gleich sein muB, oder P - / 

—P,-y. Die drtickende Kraft verhalt sich zur trennenden 

wie die Keilbreite zur Keillange. Je spitzer der Keil oder je 
scharfer die Kante, desto gréBer die Wirkung. 

Alle Schneiden unserer Werkzeuge, z. B. Messer, Mikrotome usw. oder 
die Schneiden unserer Schneidezihne oder unsere Fingernagel, die Krallen 
der Tiere usw. wirken in dieser Weise. 

39. Wenn a in Fig. 36 einmal um 360° um die Vertikalachse gedreht 
wird, geht die unterste Flache F nur um eine Ganghéhe hinunter — 
die am Umfange der Schraube angreifende 
Kraft wird also im Verhaltnis Ganghdhe zu Schrau- 
benumfang kleiner sein als der auf F wirkende 
Druck. 


40. Bei den bisher vorgebrachten Erscheinungen 
muBten wir stets betonen: , abgesehen von Reibung“‘. 
Will man einen auf einer horizontalen ebenen Unter- 
lage ruhenden Koérper langs dieser Oberflache hori- 
zontal bewegen, so findet man — abgesehen vom 
Tragheitswiderstand — einen Reibungswiderstand. 
Dieser ist um so gréBer, je schwerer der Korper auf 
die Unterlage driickt. Diese Reibung ist natiirlich sehr verschieden je 
nach der materiellen Natur der reibenden Korper (z. B. Holz auf Holz 
oder Holz auf Metall oder Metall auf Metall usw.). Die GroBe der reibenden 
Flache ist, wenn das Gewicht gleich bleibt, ohne EinfluB, weil der Druck 
sich iiber die ganze Flache verteilt, pro cm? also kleiner wird. Bei dieser 
gleitenden Reibung miissen fortwahrend kleine Erhohungen der nie 


ee Panos 


Fig. 36. 
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absolut glatten Unterlage iiberklettert werden (Ausfillen der ,,Taler* 
durch Schmiermittel). Auch Adhdsionserscheinungen (§ 91) spielen hier 
vielleicht eine Rolle. 

Legen wir ein Gewichtsstiick auf ein horizontales Brett, so kénnen wir dieses allmahlich 


immer schiefer stellen, und es wird das Gewicht erst bei einer bestimmten Neigung des 
Brettes ins Gleiten kommen (Reibungswinkel, Gleitwinkel). 


Ein rollender K6rper, z. B. eine Kugel, hat eine viel geringere, walzende 
oder rollende Reibung. Ein Wagenrad hat am Umfange rollende, an der 
Achse gleitende Reibung. Letztere wird auch zur rollenden, wenn man 
die Achse zwischen Kugeln laufen laBt (Kugellager). 


Die Bedeutung der Reibung fiir das Stehen auf geneigten Flachen, das 
Gehen, die Fortbewegung von Lokomotiven, Automobilen (Streuen von 
Sand bei Glatteis) usw. sind allbekannt. 


Kreisende Bewegung. 


41. Bei einer rotierenden Bewegung haben die verschiedenen Punkte, 
z.B. die eines Karussells, je nach der Entfernung von der Drehungsachse 
verschiedene Geschwindigkeiten. Gleichwohl kann man von einer be- 
stimmten Drehungsgeschwindigkeit sprechen, wenn man die Geschwindig- 
keit in der Entfernung Eins von der Achse, die sog. Winkelgeschwindig- 
keit w in Betracht zieht. Die Anderung dieser Winkelgeschwindigkeit 
pro sec heiBt Winkelbeschleunigung y. Selbstverstandlich ist dann 
in einer Entfernung 7 von der Achse die Geschwindigkeit (bzw. die 
Beschleunigung) 7 mal so groB, also 7: w (bzw. 7: yw). 


Wenn man ein Karussell in eine bestimmte Umdrehungsgeschwindigkeit 
bringen will, z. B. einmal rund herum in einer Minute, so ist es fiir 
die aufzuwendende Kraft von Einflu8, ob man auBen oder innen dreht 
(Drehmoment), und ob die Passagiere mehr innen oder auBen an der 
Peripherie des Karussells sitzen (Tragheitsmoment). 


Wie bei einer Drehbewegung die Wirkung der Kraft je nach der Hebel- 
lange des Angriffspunktes sehr verschieden ist, so ist auch die Entfernung 
vy einer Masse m vom Drehpunkte von groBer Bedeutung. Man nennt das 
Produkt K = mr? das Tragheitsmoment. Bei mehreren Massen ist das 
Gesamttragheitsmoment gleich der Summe sdmtlicher 


Massen mal den Quadraten der jeweiligen Entfernungen if 
dieser Massen von der Drehungsachse. 
Beispiele. (M = Masse, R= Radius, L = Lange) ; 
Ring: Kk = MR? I 
Voll-Scheibe :  K=4MR 
Kugel: K=2MR? pd 


Stab rotierend um Achse I (Fig. 37): K= {,ML? 
Stab rotierend um Achse II (Fig.37): A= 4ML?. Fig. 37. 
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Das Gesetz einer geradlinigen Bewegung (§ 19) 
Kraft = Beschleunigung mal Masse 
hat bei einem in einer Kreisbahn sich bewegenden K6rper die Form 


Drehmoment = Winkelbeschleunigung mal Tragheitsmoment. 


Beweis. An einem um einen Punkt O (Fig. 38 links) drehbaren — masselos gedachten — 
KXérper greift eine Kraft P an; das Drehmoment ist /- P. Welche Winkelbeschleunigung 
erteilt diese Kraft einer Masse m in der Entfernung 
vom Drehpunkte? Wir kénnen statt P eine parallele 
(nicht gezeichnete) Kraft P’ in m angreifen lassen, 
ohne etwas zu 4ndern, wenn nur P-/—= P’-7 

Denken wir uns nur eine ganz kleine Drehung aus- 
geftihrt, so kénnen wir den von m beschriebenen Weg . 
als gerade und in der Richtung von P’ gehend an- 
nehmen; dann gilt hier, weil geradlinig, Kraft 


schleunigung < Masse. Die Beschleunigung von m 
Fig. 38. 


ist aber ry, somit wird = =rym oder Pl= (mr*)yp. 
Auch Fig. 38 rechts paBt fiir die eben gegebene Beschreibung und stellt einen all- 
gemeinen Fall dar. 

42. Fur die fortschreitende und die drehende Bewegung ergeben sich die 
folgenden Analogien: 


WV GO Cee aaeit th yaus Winkel’ -.!..005 Seen 
Geschwindigkeit . v Winkelgeschwindigkeit @ = : 
Beschleunigung . 0 Winkelbeschleunigung y = ae 
IETS ES ess eg 7 Tragheitsmoment ..K =m? 
Krait ss 2. 2) PS mb Drehmoment] 0s shen 
kinetische Energie E =4mv?  kinetische Energie . . E = 4 Ko? 
BIN PUIS esis ockw Gea Drehimpuls. 2°27 205s aire 
Zentralbewegung. 


43. Wenn sich eine Masse m mit konstanter Geschwindigkeit c in einem 
Kreise vom Radius r bewegt, so ist ihre Beschleunigung in der Richtung 
der eure Null, dagegen nach § 17 ihre Zentripetalbeschleunigung 


270V 


b. = — , oder auch, wenn man die Umlaufsdauer T, die durch T = oe 


_ 47? Y 
T? 
Zufolge der Definition der Kraft als Produkt von Masse und Beschleu- 


2 2 
nigung ist also in diesem Falle eine Zentripetalkraft Z = —— = ne 


ee ist, einfiihrt, 0, 
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wirksam. Nur durch eine stets gegen den Mittelpunkt hin gerichtete Kraft 
kann die Kreisbewegung der Masse m erzeugt werden. 

Wird daher z. B. eine horizontale glatte Scheibe in Rotation versetzt, 
so mu8 man auf einen auf dieser Scheibe lhegenden KoOrper eine solche 
Zentripetalkraft wirken lassen, um ihn zur Teilnahme an der Rotation, 
d.h. zur relativen Ruhe gegen die rotierende Scheibe, zu zwingen. Fiir 
einen mitrotierenden Beobachter, der also eine Zentripetalkraft braucht, 
um den Ko6rper in Ruhe zu halten, wirkt daher wahrend der Rotation 


scheinbar eine Zentrifugalkraft oder Fliehkraft von der GroéBe ae auf 


alle mitrotierenden Massen. 

Jede beliebige krummlinige Bahn kann man in einzelne Kreisstrecken 
zerlegen. 

Infolge der Zentrifugalkraft wird ein Laufer, Reiter, Fahrzeug usw. 
beim Nehmen einer Kurve nach auBen gedriickt, und zwar um so mehr, 
je groBer das Geschwindigkeitsquadrat und je gekriimmter die Kurve ist. 
Infolge dieser Tatsache neigt sich ein Laufer, Reiter oder Radfahrer so 
nach innen, da er in die Richtung einer Resultierenden kommt, welche 
die vertikale Schwerkraft und die horizontale Flichkraft zu Kompo- 
nenten hat. Eisenbahnschienen werden an der 4uSeren Kurvenseite 
uberhéht, Rennbahnen nicht horizontal, sondern geneigt gebaut usw. Bei 
rasch rotierenden Maschinenteilen, Schwungradern, Dynamoankern usw. 
muB8 die gewaltige Zentrifugalkraft stets in Rechnung gezogen werden. 


44, Wenn in einer Fliissigkeit feste kleine K6rperchen suspendiert sind, 
so fallen diese infolge der groBen Fliissigkeitsreibung meist nur sehr lang- 
sam zu Boden. Kotiert man > 
aber das Ganze rasch auf einer 
Zentrifuge, so wirkt die Zentri- 
fugalkraft viel energischer als die , 
Schwerkraft. Solche Zentrifugen * 
werden in der Zucker- und Textil- 
industrie (zu physikalisch-chemi- 
schen Trennungen), im Molkerei- 
betriebe (zur Trennung von 
Rahm und Vollmilch), in der 
Papier- und Starkefabrikation 
usw. haufig verwendet. Fig. 39 stellt das Modell einer Zentrifuge dar, 
wie sie in der physiologischen Chemie und experimentellen Pathologie usw. 
vielfach Anwendung findet, z. B. zur Trennung der Blutkérperchen vom 
_ Serum u. dgl. // sind Eprouvetten fiir diese Fliissigkeiten, welche sich 
beim raschen Rotieren mittels elektrischen Antriebes um die Achse OO 
fast horizontal in die punktierte Lage stellen. Da die Zentrifugalkraft ce- 
teris paribus dem Geschwindigkeitsquadrat proportional ist, muB bei An- 

Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6, Aufl. 3 
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wendung gréBerer Umdrehungszahlen besondere Vorsicht angewendet 
werden. (Platzen der Glasréhren und eventuell Infektion mit dem weg- 
geschleuderten Inhalte!) 

Musyder Formel bo. ss vy folgt, daB bei y = 10 cm und 1 Umdrehung 
pro Sekunde die Zentrifugalbeschleunigung 6, = 400 cm/sec? ist; bei 10 
Umdrehungen/sec bereits 40000, also rund 40mal gr6Ber als die Schwere- 


beschleunigung. 


45. Zu den groBartigsten Beispielen der Zentralbewegung gehéren 
die Planeten- und Mondbahnen um ihre Zentralkérper, deren richtige 
Deutung Newtons beriithmtes Gravitationsgesetz (1688) lieferte. Jede 
Masse m besitzt nach Newton auBer der Tragheit noch eine andere wichtige 
Fundamentaleigenschaft: sie zieht jede andere Masse m’ mit der sog. 
Gravitationskraft an. Wenn G eine Konstante ist, so ist die Gravitations- 


kraft = FANE ) , wobei 7 die Entfernung zwischen m und m’ ist. 


Die Gravitationskraft ist direkt proportional dem Pro- 
dukte der Massen und umgekehrt dem Quadrate der Ent- 
fernung. 


DaB die gegenseitige Beschleunigung zweier Massen umgekehrt pro- 
portional dem Entfernungsquadrat ist, zeigte Newton folgermaBen: Die 
kugelformige Erdmasse wirkt nach auBen, als ob ihre Masse im Erdmittel- 
punkte konzentriert ware. Der Mondabstand betragt 60 Erdhalbmesser; 
der Mondmittelpunkt ist also 60mal weiter vom Erdmittelpunkt ent- 
fernt als ein Kérper in unseren Laboratorien, der die Beschleunigung 
g81 cm hat. Es mtiBte also der Mond eine Zentripetalbeschleunigung 


a besitzen. Da man den Radius der Mondbahn und seine Umlaufszeit 
kennt, kann man diese Zentripetalbeschleunigung berechnen nach der 
Formel b, = 47” und findet sie wirklich genau gleich. 

Ebenso ergeben sich die Keplerschen Gesetze der Planetenbewegungen 
als notwendige Folgerungen des Gravitationsgesetzes. 

Diese Keplerschen Gesetze lauten: 


1.Die Bahn ist eine Ellipse, in deren 
einem Brennpunkt die Sonne steht. 
(Tatsachlich sind die Bahnen der 
Planeten wenig exzentrisch, also fast 
kreisf6rmig.) : 

2. Die Flachengeschwindigkeit, d.h. die Pei. 
vom Radiusvektor in der Zeiteinheit tiberstrichene 
Flache (siehe Fig. 40) ist konstant. 
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3. Zwischen den Umlaufsdauern J und den groBen Halb- 
achsen A besteht die Beziehung 
A A,3 A 
tae <5 73° pre Te ets 
d. h. dieser Quotient hat ftir verschiedene Planeten 
(Merkur, Venus, Erde usw.) den gleichen Wert. 


Auch die hyperbolischen oder parabolischen Bahnen der Kometen 
lassen sich durch das Newtonsche Gravitationsgesetz erklaren. 


Um die Wirkung der Gravitation zwischen zwei beliebigen Kérpern 
(z. B. zwei Metallkugeln) zu zeigen, bedarf es sehr feiner Einrichtungen, 
da die Kraft hier trotz des kleinen 7 wegen der Kleinheit der Massen 
sehr klein ist. Solche Messungen ermoéglichen die Bestimmung der Gravi- 
tationskonstante G, deren Kenntnis dann die Erdmasse und die Masse der 


anderen Planeten bestimmen 1aBt. 
Dyn - cm? 


Der Wert von G ist 6,66 - 10-8 meyee (CE Ge Sra) 


46. Biologische Wirkung der Schwerkraft. Die Schwerkraft ist von groBtem Einflusse 
_ auf das Wachstum von Organismen. Bei Pflanzen unterscheidet man positiv und negativ 
geotropische Organe, z. B. Wurzeln und Stengel: die Hauptwurzel wachst, wenn nicht 
besondere St6rungen auftreten, in der Richtung der Schwerkraft, der Hauptstengel ent- 
gegengesetzt. La8Bt man eine horizontale Scheibe, an deren Peripherie Keimpflanzen be- 
festigt sind, um eine vertikale Achse rasch rotieren, so tiberwiegt die Zentrifugalkraft 
die Schwerkraft. Die Wurzeln wachsen von der Achse weg, die Stengel aber gegen sie. 
Auch fiir die Entwicklung tierischer Organismen ist die Schwerkraft von Wichtigkeit; sie 
ergibt z.B. die Richtung der ersten Zellteilungen im befruchteten Froschei, im Forellenei usw. 


Schwingende Bewegung. 


47. Eine in der Natur haufig vorkommende Bewegung ist 
die einer Schwingung, auch Pendelbewegung, harmonische Bewegung 
oder Sinusbewegung genannt. 


Fig. 41 stellt ein mathematisches Pendel dar: an einem gewichtslos ge- 
dachten Faden hangt ein méglichst kleiner, schwerer K6rper. Bringt man 
diese Masse aus a nach 6 und 1aBt sie los, so fallt sie gegen ihre Gleich- 
gewichtslage a zuriick, sich bis a immer rascher : 
bewegend, geht aber infolge der Tragheit weiter rae 
nach c (gleich hoch wie 0) und wiirde so, von der e 
Reibung abgesehen, dauernd hin und her pendeln. / \ 

Die Energie ist in } nur potentiell, auf dem Wege ba < \ 
verwandelt sie sich immer mehr in kinetische J \ 
Energie, so daB in aalle Energie nur mehr kinetisch __/ a 
ist; beim Steigen nach c wird diese Energie wieder EA eer ie 
immer mehr potentiell, so da8 in c alle Energie if a 
nur mehr potentiell ist. Die jeweilige Summe dieser Fig. 41. 
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ineinander sich umsetzenden kinetischen und potentiellen Energien ist — 
nach dem Gesetz der Erhaltung der Energie — konstant. 


In Wirklichkeit wird die Amplitude, d.h. die Entfernung ab, wegen 
verschiedener Reibungen (des Fadens in sich und an der Aufhangestelle, 
der Reibung des Fadens und der Kugel gegen die Luft), hier Dampfung 
genannt, immer kleiner und kleiner. Die Zeit, die eine Masse zu einem 
Hin- und Riickgang braucht, heiBt Schwingungsdauer T. 


Schwingungsgesetz. Man kann nun mathematisch zeigen: Die be- 
schleunigende Kraft, welche die aus ihrer Ruhelage entfernte 
Masse gegen diese Ruhelage zurtickzieht, ist der Entfernung 
der Masse von der Ruhelage, der ,,Elongation“ oder ,,Exkursion“, 
proportional. Dies ist das Charakteristikum jeder Sinusschwingung. 


Diese hin und her gehenden Schwingungsbewegungen lassen sich durch Projektion 
einer kreisf6rmigen Bewegung und der bei dieser Kreisbewegung vorhandenen Beschleuni- 
gung bestimmen. Es 
sei (Fig. 142) 2ABeD 
ein solcher Kreis, in 
welchem ein Punkt um 
O mit dem Radius a 
sich gleichférmig be- 
wegt. In irgendeinem 
Momente ist dieser 
Punkt z. B.in X, und die bei dieser Zentralbewegung auftretende Zentripetalbeschleunigung 

2 
= sei z. B. dargestellt durch b. Geht also der Punkt X auf der Kreisbahn mit gleich- 
formiger Geschwindigkeit herum, so wird der Schatten, wenn paralleles Licht von rechts ein- 
fallt, oder die Projektion dieses Punktes auf den Durchmesser BD rasch von O aufwirts 
gehen, immer langsamer werden, in B fiir einen Moment stillstehen, dann immer rascher 
sich gegen O zuriickbewegen, immer langsamer gegen D gehen, wieder umkehren usw., ganz 
wie ein schwingendes Pendel. Auch die Zentripetalbeschleunigung b kann auf BD projiziert 
werden (b’), und zwar ist b’= b+ sing (b und 0’ sind negativ zu rechnen, wenn sie in der 
Darstellung der Fig. 42 abwarts wirken). X’O ist die Entfernung des schwingenden 

470 


K6rpers von der Ruhelage, die Elongation x= asing. Die Gleichung b’ = — 


Q 
| 


-asing 
470" . 
= ora * sagt also, daB die gegen die Gleichgewichtslage O gerichtete Be- 


schleunigung der jeweiligen Elongation x proportional ist. 


Die Kraft, welche eine solche schwingende Bewegung hervorruft, ist dann -gegeben 
4.70" 


durch P= mb’ = — Te mx = —kwx. Es ist also k die riicktreibende Kraft, wenn * = I 


ist. Daraus folgt T = an|/ m2 = on|/ Der Abstand des schwingenden Punktes von 


der Mittellage wird fiir verschiedene Zeiten durch die Formel dargestellt 


5 PAL BLE 
x == asin —— 
$2 


? 


d. h. so wie der Sinus zwischen + 1 fiir 90° (oder =) und —1 fur 270° 
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(oder 3z) hin und her pendelt, schwankt auch jede Elongation zwischen 


ihren beiden Amplituden sinusférmig hin und her. Man nennt daher eine 
solche Bewegung auch Sinusbewegung. In Fig. 42 stellen die Abszissen 
die Winkelwerte und die Ordinaten die dazu gehérigen Sinuswerte dar. Die 
Angabe des jeweiligen Schwingungszustandes durch eine Winkelfunktion 


itz. BD. = oder - usw. gibt die Schwingungsphase. 


48. Beim mathematischen Pendel (Fig. 43) wirkt in der Stellung X auf die Masse m die 
Schwerkraft X B = g-+m abwarts. Wir zerlegen sie in die Komponenten XZ und XY. 
Dann spannt X Y den Faden und XZ zieht die Masse gegen A. Es verhalt sich XZ: XB 
= XA:OA. Ist die Amplitude sehr klein, also OS sehr lang gegen 
XS, so wird fastOS=OA=1, der Pendellange, und die Gerade X A 0 


wird fast gleich dem Bogen XS. Wir erhalten dann XZ = Gs 


d.h. die wirkende Kraft XZ ist proportional der Elongation 
XS, ein Beweis, daB die Pendelschwingung eine Sinusschwin- 
gung ist. Setzen wir XS = 1, so sei XZ = P; dann wird 


da OTe ae Das gilt aber nur bei kleinen Amplituden, 
weil nur pee die eben gemachten Ungenauigkeiten ver- 
schwindend klein werden. 

Bezeichnet man beim Pendel einen Hin- oder 
einen Riickgang als Schwingungsdauer mit 7”, so 
lautet fiir ein mathematisches Pendel bei kleiner 
Amplitude, wie oben im kleingedruckten Texte gezeigt ist, das Pendel- 
gesetz fiir ein mathematisches Pendel 


f Ree nV, 


worin J die Lange des Pendels und g die Erdbeschleunigung bedeutet. 
Daraus folgt: 


1. Die Schwingungsdauer ist (innerhalb kleiner Elongationen) un- 
abhangig von der Amplitude (Amplitude kommt in der Formel 
nicht vor); ob das Pendel etwas mehr oder weniger weit schwingt, ist fir 
die Schwingungsdauer gleichgiltig. 


2. Die schwingende Masse ist ohne Einflu8 auf 7’ (m kommt 
in der Formel nicht vor). Alle Kérper fallen gleich schnell. 


3. Die Quadratwurzeln aus den Pendellangen verhalten 
sich wie die Schwingungsdauern; daz. B. fiir ein ca. Im (genauer 
99,4 cm) langes Pendel T’= 1 sec ist (,,Sekundenpendel"), so wird ein 4 
(bzw. 9) m langes Pendel 2 (bzw. 3) sec schwingen. 

Der 20jahrige Galilei soll dieses Gesetz (etwa 1583) gefunden haben, indem er die 


Schwingung dauer von an langen Ketten schwingenden Kirchenampeln mit seinen Puls- 
.schlagen verglich. 


are ne ee ee 
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4. I’ ist umgekehrt proportional der Wurzel aus g. Durch 
genaue Ausmessung der Lange und Schwingungsdauer eines solchen 
Fadenpendels mit kleiner Amplitude wird g genauer als durch Fallver- 
suche bestimmt. 


Die beobachtete Schwere mg eines K6rpers ist die Resultierende aus der gegen den Erd- 
mittelpunkt hin gerichteten Newtonschen Gravitationskraft (vgl. §45) und der von der 
Erdachse senkrecht nach au8en gerichteten Zentrifugalkraft auf der rotierenden Erde. In- 
folgedessen ist zunachst wegen der Abplattung der Erde die Kraft am Pol (naher dem Mittel- 
punkt) gréBer als am Aquator (weiter entfernt vom Mittelpunkt). AuBerdem wirkt 
die (zu subtrahierende) Zentrifugalkraft am Aquator am starksten, wahrend sie am 
Pol verschwindet. Im Meeresniveau ist unter 45° nordlicher oder siidlicher Breite 
g = 980,62 cm/sec”, an den Polen 983, am Aquator 978. Mit wachsender Seehdhe nimmt 
g auf je 1000 m Erhebung um 0,3 cm/sec? ab. 

Aus der Abhangigkeit der Schwerebeschleunigung von der geographischen Lage eines 
Ortes folgt auch eine entsprechende Grtliche Verschiedenheit der Krafteinheit ,,Gramm- 
gewicht™. Die Masseneinheit Gramm und die Krafteinheit Dyn sind dagegen iiberall die- 
selben. 


49. Bei einer gedampften Schwingung (Fig. 44) vermindert sich die Amplitude, 


a a 
und zwar nach jeder Schwingung um den gleichen Bruchteil, also a, = ae Go os 
a 

= eS -++ (0 gréBer als 1). log d nennt man das 


logarithmische Dekrement. Die Schwin- 
gungsdauer (7) Andert sich bei geringer 
Dampfung gegeniiber der ungedampften nicht 
merklich. Die Ruhelage bestimmt man daher 
z. B. durch Ablesung der Punkte (1), (2), 43) 
indem man das Mittel aus (1) und (3) mit (2) 
mittelt; oder durch Vergleich der Mittel aus 
(1), (3), (5) und (2), (4), allgemein bei Ablesung 
einer ungeraden Zahl von Umkehrpunkten. 

Aperiodisch gedampft nennt man eine Schwingung, die den Nullpunkt von der Elon- 
gation her iiberhaupt nicht mehr iiberschreitet. (Pendel in einer sehr zahen Flissigkeit.) 


50. Jeder in stabilem Gleichgewicht befindliche, um eine fixe Achse be- 
wegliche Kérper, z. B. jeder aufgehangte Korper, stellt ein physisches 
Pendel dar. Auch ein solches wiirde, von Reibung abgesehen, dauernd 
um die Drehungsachse hin und her schwingen. Wir kénnen zu jedem | 
physischen Pendel ein mathematisches konstruieren, das die gleiche 
Schwingungsdauer hat. Die Lange dieses mathematischen Vergleichs- 
pendels heiBt reduzierte Pendellange des physischen Pendels. Fiir 
ein physisches Pendel, das die Masse M und das Tragheitsmoment K 
besitzt und dessen Schwerpunkt den Abstand f# von der Achse 
hat, ist nach § 4r fiir einen Winkel gy die Winkelbeschleunigung y 


; Drehmoment M ghsin ses 
gegeben durch die Formel y = Teneo eee = aoe. Bei einem 
mathematischen Pendel mit der Masse m und der Lange / ist dann in 


mglsing 


analoger Weise yw’ = name 
oger Weise y wha 


indem man den Wert mi? fiir das Trag- 
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heitsmoment einsetzt. Sollen beide Pendel gleiche Winkelbeschleunigung 


und damit gleiche Schwingungsdauer haben, so muB y = y’ oder ae aa = 


yA a oe sein. Die letzte Formel gibt also die GréBe der , ,reduzierten 


Pendellange™. 

Bei einem Stab, z.B. von der Lange L, der um eine durch sein oberes Ende gehende 
Achse schwingt, ist (nach § 41) K = =+4M Lande — £L, daher die reduzierte Pendel- 
lange 1 = 2 3 L. Es ware falsch, den bctand h des Sow erpinetes von der Achse als redu- 
zierte pendellanee anzunehmen auf Grund der — hier unzutreffenden — Uberlegung: 
,,Die Gesamtmasse des Stabes kann im Schwerpunkt konzentriert ge- 
dacht werden.“ 

Ein (fiir die Schwingungen der Waage) interessantes Bei- 

spiel stellt das Pendel Fig. 45 dar. Hier ist eine massive 
: Scheibe um ihren Mittelpunkt 
drehbar (indifferentes Gleich- 

e gewicht). Mit dieser Scheibe 
fest verbunden sei eine Stange, 
an der ein (schraffiert gezeich- 
netes) Gewicht befestigt ist. 
Das Drehmoment ist, wenn P 
die Schwerkraft dieses Ge- 
wichtes und a der Kraftarm ist, Pa. In I ist a am groBten, in II gleich 
Null. Die in Bewegung (Schwingung) zu setzende Masse ist in erster An- 
naherung die Masse der Scheibe, also in I, II und III gleich. 1 pendelt 
also rasch, II langsam und III gar nicht. Bei derartigen Fallen ergibt also 
eine Verkiirzung des Pendels eine Verlangsamung der Schwingungsdauer. 

Beim Metronom (Fig. 46) — O Drehpunkt, B schweres, festsitzendes Bleigewicht — 
wird, um die Schwingungsdauer zu vergroBern, das Laufgewicht L hinaufgeschoben. Dieses 
Pendel schlagt rechts und links an eine Glocke und dient — in der Musik — zum Markieren 
eines bestimmten Taktes; beim ,,Adagio’ befindet sich L oben, bei ,, Presto’. unten. 

51. Eine wichtige Verwendung des physischen Pendels kennen wir in 
der Pendeluhr, vom alten und erblindeten Galilei erfunden. Ein aufge- 
zogenes Gewicht oder eine aufgezogene Feder wiirde das Raderwerk einer 
Uhr durch ihre konstante Kraft in eine gleichférmig beschleunigte Be- 
wegung versetzen; das hin und her gehende Pendel fallt aber mit einem 
kleinen hin und her gehenden Querarme in regelmaBigem Tempo in die 
einzelnen Liicken eines sich drehenden Zahnrades ein und bewerkstelligt 
so, regelmaBig hemmend, den gleichformigen Gang und wird dadurch 
gleichzeitig selbst in Schwingung erhalten. 


52. Ein anderes wichtiges Beispiel fiir ein physisches Pendel ist die 
Waage, die dazu dient, zwei Gewichtskrafte gm und gm’, also auch zwei 
Massen m und m’ miteinander zu vergleichen. An einem horizontalen 
Waagebalken AC (Fig. 47) sind drei Schneiden angebracht. Die ganze 
-Waage ruht auf der Mittelschneide B; am Ende der beiden gleichen Hebel- 


I 


Fig. 45. 


OT I a a a Ra er om RG TN RDORR NTT eet aT ae tee seta ean oneeg ok ce; 
40 II. Mechanik 


eeeaeaoanaoOo00@@q@0$0mT0mm 


arme hangen an den Schneiden A und C die beiden Waageschalen. Am 
Waagebalken ist ein vertikaler Zeiger befestigt, der vor einer Skala ss hin 
und her pendelt. In der Ruhelage zeigt er z. B. auf 10. Man wartet entweder 
die wirkliche Einstellung des Zeigers ab, oder aber man kann, was besser 
ist, auch aus den abgelesenen Amplituden die Ruhelage errechnen (vgl. § 49). 


Die unbelastete Waage schwinge z. B. von 7,5 (links) nach 12 (rechts), zuriick auf 8, 5 
usw.; die beiden Ausschlage links geben das Mittel ¢ (7,5 + 8,5) = 8 und dieses linke Mittel 


a mit dem Ausschlage rechts, namlich 
(ta) 


A 12, gibt das weitere Mittel $(8+ 12) 
= Io als Ruhelage. 

Genaues Wagen ist eine groBe 

Sorgfalt erfordernde Operation, 

deren vollstandige Darstellung 

/ hier zu weit fiihrte. Feine 

Waagen sind zur Schonung 

der Achsenlager stets mit 

————" Arretierung versehen, welche, 

ae wenn die Waage nicht schwin- 

ie SEER gen soll, durch einfache Drehung 

Fig. 47. einer Scheibe den Querbalken 

AC von der Mittelschneide B und meist auch die beiden Gehange A 
und C etwas hebt, so daB die Schneiden entlastet werden. 


Die Richtigkeit einer derartigen Waage verlangt, daB die Waage- 
balken moglichst gleich lang und gleich schwer sind und daB 
auch die Gehange mit den Waagschalen auf beiden Seiten mog- 
lichst gleich gearbeitet sind; dann darf ein Vertauschen zweijer gleicher 
Gewichte rechts und links keine Anderung der Einstellung ergeben. Ab- 
solut richtig ist eine Waage wohl nie. Man kann aber den zu wagenden 
Korper X auf der linken Waagschale durch beliebige Gewichtsstiicke, 
Tara, auf der rechten Seite ins Gleichgewicht bringen und dann nach 
Wegnahme des Kérpers X links so lange genaue Gewichte auflegen, bis 
wieder Gleichgewicht herrscht: Substitutionswagung. 

Fin je kleineres Ubergewicht auf einer Seite eine bestimmte N elgung 
einer Waage verursacht, desto empfindlicher ist sie. Die Empfindlichkeit 
ist direkt proportional der Waagebalkenlange, umgekehrt 
dem Gewicht der Waagebalken und umgekehrt der Entfer- 
nung des Schwerpunktes von der Mittelschneide. 


Beweis. Die ganze Masse der Waage selbst denken wir uns im Schwerpunkte S vereint; 
s sei die daraus resultierende Schwerkraft. Ein Ubergewicht g auf der rechten Seite, wie 
in Fig. 48 angedeutet, bringt einen Ausschlag durch die Kraft g hervor. Die Drehmomente 
sind dann g*OR (wofiir wir — nicht ganz genau, aber mit groBer Annaherung — q-OB 
setzen kénnen) und s-OT. Wenn Gleichgewicht herrscht, so miissen diese gleich sein, 


B 
daraus folgt a ee Je kleiner g oder je gréBer * sein kann, um einen be- 
a Se 


A 


stimmten Ausschlag zu erzeugen, desto empfindlicher ist die Waage. 
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Die Waage wird um so empfindlicher, je nadher man den Schwerpunkt 
an O hinaufriickt, was mit Hilfe einer am Zeiger (oder in Fig. 47 
oberhalb des Zeigers) verschiebbaren Schraubenmutter méglich ist. Riickt 
man aber S allzu nahe an O, so tritt der in Fig. 45 dargestellte Fall ein, 
die Waage schwingt zu Jangsam, die Wagung dauert zu lange. Um die 
Schwingungsdauerabzukiirzen, nimmt man bei modernen Waa- 
gen die Waagebalken ziemlich kurz; man verliert an Empfindlich- 
keit wegen dieser Verkiirzung der Waagebalken, 
gewinnt aber ebensoviel oder noch mehr durch 
Verkleinerung des Gewichtes, weil die kiirzeren 
Waagebalken leichter werden. 


Liegen die drei Schneiden 4O B in einer geraden Linie 
(Fig. 48), so ist die Empfindlichkeit unabhangig von den 
auf beiden Schalen liegenden gleichen Gewichten, der 
, Belastung‘‘, deren Resultierende ja im unterstiitzten 
Drehungspunkte (O in Fig. 48) angreift und darum zur 
Drehung nichts beitragen kann. Liegt die Schneide O héher als A und B, so wird die 
Empfindlichkeit mit steigender Belastung kleiner, liegt O aber tiefer, so ist es umgekehrt. 

Die Empfindlichkeit der Waage wird je nach dem Zwecke 
verschieden gewahlt. Fiir die feinsten chemischen und physikalischen 
Untersuchungen kann eine Waage kaum empfindlich genug sein, phar- 
mazeutische Zwecke verlangen mittlere Empfindlichkeit, indessen z. B. 
fiir einen Kaufmann meist angenaherte Resultate geniigen. Je empfind- 
licher eine Waage ist, desto langer dauert das Abwagen, teils wegen 
der gréBeren Schwingungsdauer, teils auch, weil die feinere Gewichts- 
abgleichung langere Zeit erfordert. 

Bei normalen Laboratoriumswaagen von rund 200 g Tragkraft ist die Empfindlichkeit 
etwa 0,5 bis 2 Skalenteile pro I mg. 


53. Ein Gewichtssatz fiir kleinere Massen enthalt z. B. in g 


50 20 10 10 vergoldetes Messing 
5 2 I I (bisweilen Quarz), 
0, pz Os O,I ee? 
> Platin oder Aluminiumblech. 
ong o,02, = 0,01” 0,01 


Man darf feine Gewichte nie mit dem Finger beriithren, sondern nur mittels Metall- 
pinzetten mit elfenbeinernen Spitzen heben. Beim Auflegen und Wechseln der Gewichte 
mu8 eine gute Waage immer arretiert und bei den letzten Schwingungsbeobachtungen das 
Waagengehause des stérenden Luftzuges wegen geschlossen werden. (Achtung auf Queck- 
silber, Sauredampfe usf. !) , 

Um noch Milligramme zu bestimmen, ist ein 1 cg schwerer Reiter, 
ein Platin- oder Aluminiumhakchen auf dem in zehn Teile geteilten 
Waagebalken verschiebbar. Liegt er z. B. auf dem Teilstriche 5, d. h. in 
der Mitte des einen Waagebalkens, so wirkt er wie 5 mg auf der Waagschale. 

Die Waage ist eines unserer genauesten Instrumente. 100 g kann man 
bis auf 0,1 mg, also bis auf ein Millionstel genau bestimmen. 
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Prazisionswaagen fiir den Vergleich von Normalgewichten wagen 1 kg = 10% mg auf 
etwa -| 0.001 mg genau, also auf 10 ® genau. 

54. Verschiedene Waagen. Bei Waagen mu die Waagschale immer 
mit sich selbst parallel bleiben, damit Gewicht und zu wagende Masse, 
wo immer auf die betreffende Schale man sie hinlegt, stets gleiches Dreh- 


moment haben: ebenso hoch, als z. B. bei einer gewéhnlichen Waage 
rechts das Gewicht hinaufgeht, ebenso tief sinkt links die zu wagende 
Masse herunter. 

Bei den Tafelwaagen erreicht man dies durch das sog. Robervalsche 
Parallelogramm. Die schematische Fig. 49 hat sechs Drehpunkte; die 
wirklichen Tafelwaagen haben — um die Reibung zu mindern — mehr. 


Die Briickenwaage (Fig.50) dient zum Wagen groBer Lasten, Fuhrwagen u. dgl. durch 
kleine Gewichte. Der Hebelarm GB dreht sich um O, die ,,Briicke‘‘ CD hangt an A und 
steht bei D auf einer unteren 
Briicke EF, die an B hangt 
und auf der festen Schneide 
F aufliegt. 

Die wPunktesG 74" Bac 
und £ sind Aufhangeschnei- 
den, O, D und F sind Auf- 
lageschneiden. Die Stange 
BE geht frei durch ein Loch 
in der oberen Briicke CD. 
ES Sele7Zeb eed =10B und 
ebenso auch FD = 1FE.— 
Senkt sich nun z. B. A und 
C um I mm, so senkt sich zunachst B und E um 4mm, wie dies die punktierte Zeichnung 
darstellt. Dann aber senkt sich auch die Spitze unter D um 1 mm; es bleibt somit CD 
horizontal, d. h. immer parallel mit sich selbst. Ist OA — 0G, so mu8 auf der Waag- 
schale links der zehnte Teil der Last auf der Briicke als Gegengewicht aufgelegt 
werden, Dezimalwaage. 


Bei der Zeigerwaage oder Neigungswaage (Fig. 51) setzt sich die Last nicht mit ver- 
schiedenen Gewichtsstiicken, sondern mit einem einzigen Gewicht Q, das aber an einem 
Winkelhebel mit variablem Drehmoment befestigt ist, ins Gleichgewicht. 

Romer- oder Schnellwaagen sind Waagen mit ungleich langen Waagebalken und 
verschiebbarem Gewicht (Prinzip der Reiterverschiebung). (Fig. 52.) 

Vgl. auch Personenwaagen mit Laufgewicht. 


Uber Feder- und Torsions-Waagen vel. S. 46. 
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Molekularphysik fester Korper. 


55. Festes Aggregat. Wir nennen einen Kérper fest, bei welchem 
Gestaltsanderungen eine erhebliche Arbeit erfordern. Um 
hier die physikalisch kleinsten Teilchen, Molekeln, relativ gegeneinander 
zu verschieben, bedarf es einer Kraft. Bei Verkleinerung der Distanz 
zwischen den Molekeln tritt eine abstoBende, bei VergroBerung dieser 
Distanz eine anziehende Kraft zwischen den Molekeln auf; in den 
normalen Distanzen herrscht zwischen diesen beiden Kraften Gleich- 
gewicht. 

56. Die Eigenschaft, da8 einer deformierenden Kraft in- 
nere Krafte entgegenwirken, welche den urspriinglichen Zu- 
stand nach Aufhoéren der 4uBeren Kraft wieder herstellen, 
nennt man Elastizitat. 

Neben den elastischen treten auch bleibende Formanderungen aut; 
das Verhaltnis der riickgangig erfolgenden und der dauernden Form- 
anderungen bedingt den Grad der Elastizitat (z. B. Stahlband, Kaut- 
schuckschlauch, Gummiball relativ gut elastisch; Siegellack, Wachs, 
Blei, Lehm unelastisch). 

Ein Kautschukschlauch oder eine Arterie wird durch Zug langer und 
diinner. Ein elastischer Stab wird durch Druck kiirzer und dicker. Man 
kann einen festen K6rper auch biegen oder tordieren (drillen), wodurch 
gleichfalls elastische Molekularkrafte in Erscheinung treten. 

Ein durch langere Zeit deformierter elastischer Korper nimmt nach 
Aufhéren der deformierenden Kraft meist erst nach einiger Zeit die ur- 
sprtingliche Gestalt wieder an: elastische Nachwirkung. 

Nachwirkungen zeigen sich auch manchmal bei anderen physikalischen Vorgangen, 
z. B. Warmeausdehnung, Magnetisierung usw. 

Wird ein Koérper so stark deformiert, daB er seine urspriingliche Gestalt 
nicht wieder annimmt, so ist die Elastizitatsgrenze itberschritten. Der 
gewohnliche Sprachgebrauch nennt einen K6rper sehr elastisch, wenn 
einer geringen Kraft eine groBe Veranderung entspricht, die nach Auf- 
horen der Kraft wieder riickgangig wird (Kautschuk). Die physikalische 
Definition betrachtet dagegen einen Kérper um so vollkommener elastisch, 
je groBer die Kraft fiir eine nichtriickgangig werdende Deformation sein 
muB. Es gibt keine absolut elastischen oder absolut unelastischen starren 
Korper. Steigert man die angewendete Kraft immer mehr und mehr, so 
findet schlieBlich vollstandige Trennung statt, ein ZerreiBen oder Brechen 
des KG6rpers. Die dazu nétige Kraft gilt als MaB der Festigkeit. 

57. Zugelastizitat. Ein Stab oder Draht hange vertikal am oberen 
Ende festgeklemmt, indes das untere Ende verschieden belastet werden 
kann. Bestimmt man experimentell den dadurch eintretenden Langen- 
zuwachs 4, so ergibt sich 4 ziemlich genau proportional der wirkenden 
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Kraft (Hookes Gesetz), z. B. ausgedriickt durch die Gewichtskraft P. 
DaB A der Lange / des Drahtes direkt und dem Querschnitt g umge- 
kehrt proportional ist, laBt sich durch einfache Uberlegungen erkennen. 


Beweis. Wenn ein Draht von 1 m Lange durch den Zug P eine bestimmte Verlange- 
rung erfahrt, so wird ein Draht von 2 m Lange, da jeder Meter unter derselben Zugwirkung 
steht, die doppelte Verlangerung erleiden miissen usw.; ein Draht mit zweifachem g kann 
als Vereinigung zweier paralleler Drahte von je ein g angesehen werden, so daB auf je einen 


dieser Drahte bei einer Gesamtzugkraft P nur 5 wirkt, somit auch nur die Verlangerung 


4A eintritt. 


~ 


Somit ist 2 = ae wo £, der sog. Elastizitatsmodul, fiir verschiedene 


K6rper verschieden ist. Man miBt hier P meist nicht in Dyn, son- 
dern in kg-Gewichten und gq nicht in cm?, sondern in mm2, so daB 


iP =| 
E = 7 . . 
gq mm 
Es ist also 


Elastizitatsmodul = Lange: Verlangerung 
fiir den Querschnitt 1mm? und den Zug von rkg Gewicht. 


Setzt man /= 4, so kann man auch sagen, der Elastizitatsmodul ist gleich der Anzahl 
der kg-Gewichte, welche auf jeden mm? des Stabquerschnittes wirken muBten, damit sich 
die Stablange verdoppele (falls der Stab nicht schon vorher reiBen wiirde). 

Einige runde Werte von Elastizitatsmodul (E), Torsionsmodul (G) vgl. § 63, Elastizi- 
tatsgrenze, das ist die Streck- bzw. Quetschgrenze, bei der die bleibende Deformation 029% 
erreicht (Q), Zugfestigkeit (Z), alles in kg/mm? bei Zimmertemperatur, sind: 


Material E G O Z | Material E 
Wolframstahl 24200 8000 > 35 go—250 || Ebonit 26 
FluBeisen 20000 7700 20—30 34—50 Holz axial 400—1800 
Platin 17000 6200 14—26 24—34 >» dgacial 100 
Kupfer 12000 4600 re 20—50 , tangential 50 
Gold 8 000 2800 aa 1O—27 Gips 360 
Silber 8 000 2900 3—II 16—29 Eis 1000 
Aluminium 7000 2500 — IO—40 Elfenbein goo 
Blei I 600 550 0,25 2 Quarz 6900 


Diese Zahlen bedeuten kg-Gewicht bei 1 mm? Querschnitt. Im C.G.S.-System wird 
q = Icm?* und die Zugeinheit 1 Dyn; wir hatten dann obige Zahlen mit 1000+ 981 . 100 
oder 981 - 10° zu multiplizieren. 


Solche Zahlen, die sich, wie die oben angefiihrten, auf eine bestimmte Substanz be- 
ziehen, heiBen Materialkonstanten. Sie sind aber fiir ein bestimmtes Material noch von 
der Temperatur abhangig. 

Aus den angefithrten Zahlenbeispielen ergibt sich, daB selbst der beste Stahl durch eine 
Zugkraft von 40 kg pro mm? eine dauernde Deformation erleidet. Blei ist viel weniger 
elastisch; eine kleine Kraft von 4 kg pro mm? erzeugt schon dauernde Veranderungen; 
man nennt solche Substanzen dehnbar, biegsam usw. 
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58. Wird ein fester K6rper von allen Seiten her gleichmaBig, z. B. durch 
eine Fliissigkeit, zusammengepreBt, so wird das Volumen kleiner, wobei 
die Gestalt geometrisch ahnlich bleibt. 


Volumverminderung 


Volumen =x x Druck 


Dieser Proportionalfaktor x heiBt die Kompressibilitat. 
Die Kompressibilitat (%) in 10~* cm?/kg Gewicht ist z. B. fir 
Wolframstahl FluBeisen Platin Kupfer Gold Silber Aluminium Blei 
0,58 0,63 0,4 0,35 Qu7 1,0 ta 2S 

59. Sprédigkeit. Wenn ein Koérper beim Uberschreiten der Festigkeitsgrenze in viele 
Sticke zerfallt oder ,,springt‘‘, z. B. Glas, nennt man ihn spréde. Besonders spréde wird 
Glas, das durch rasche Abkithlung nach starker Erhitzung erstarrte (Glastranen, Bolo- 
gneser Flaschchen), weil dann das AuBere zuerst erstarrt und das Innere beim Abkihlen 
sich zusammenziehend unter dauerndem Zwange bleibt. Kihlt man bis zur Wei®glut er- 
hitzten Stahl rasch ab, so wird er hart und spréde. Auch hier spielen ahnliche Einfliisse 
mit, wozu noch der weitere Umstand kommt, daB Stahl je nach dem raschen oder lang- 
samen Abkiihlen in seiner chemisch molekularen Zusammensetzung sich andert. Fir In- 
strumente, Messer u. dgl. kann der gehartete Stahl nicht direkt verwendet werden, er muB 
vorher noch auf einige hundert Grade erwarmt, ,,angelassen‘‘, werden. 

60. Die bisher besprochenen K6rper sind isotrop, d. h. nach allen Rich- 
tungen gleich beschaffen; ihre physikalischen Eigenschaften, z. B. Elasti- 
zitat, Warme- und Elektrizitatsleitung, Lichtgeschwindigkeit usw. sind 
unabhangig von der Richtung. Anisotrope Korper, z. B. Kristalle und 
Organe der Lebewesen haben je nach der Richtung verschiedene physi- 
kalische Eigenschaften. Die Elastizitat und Festigkeit ist z. B. fiir Holz 
parallel den Fasern viel gréBer als senkrecht dazu. 

61. Elastizitat organischer Gewebe. Bei lebenden Organen sind ein- 
schlagige Messungen nur in Ausnahmefallen méglich; man muB sie im 
toten Zustande untersuchen, wo durch Temperaturanderung, Austrocknen 
und Wegfallen der Blutzirkulation die Zahlen meist ganz andere werden: 
Totenstarre. Sehr kompliziert werden die Versuche auch durch die 
Schwierigkeit der Befestigung der Probestiicke und der angreifenden 
Gewichte. Ferner ist bei Geweben die elastische Nachwirkung oft sehr 
eroB (eine wichtige Ausnahme bilden die Venen), so da die eigentliche 
Verlangerung und das Zuriickgehen auf die urspriingliche Lange immer 
nur mit einiger Willkiir zu bestimmen sind. 

Dazu kommt noch eine andere Komplikation. Belastet man organische Gewebe, so 
dehnen sie sich wie ein Metalldraht momentan aus; dann aber kommt noch eine Nach- 
dehnung. Umgekehrt nennen die Physiologen die physikalische elastische Nachwirkung 
(das zuerst rasche und dann langsame Zurtickgehen auf die urspriingliche Lange nach 
Wegnahme der Belastung) eine Nachschrumpfung. Die Elastizitat organischer Gewebe 
ist verhaltnismaBig gering. Nur das Muskelgewebe und das ,,elastische Gewebe“‘, welches 
daher seinen Namen hat, kénnen elastisch im gew6hnlichen Wortsinne genannt werden. 
Das Nackenband eines Rindes kann bis auf mehr als die doppelte urspriingliche Lange 
elastisch gedehnt werden. 

Unter Elastometrie versteht man Elastizitatsmessungen am Bindegewebe des Lebenden, 
die vielleicht fiir manche klinische und pathologische Fragen Bedeutung gewinnen kénnten. 
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62. Auch fiir die Biegungselastizitat gelten ahnliche Gesetze. Klemmt 
man einen horizontalen Stab an dem einen Ende fest und belastet das 
andere Ende, so senkt sich dieses proportional der angewendeten Kraft. 
Dabei ist klar, daB die oberste Schicht des sich abwarts biegenden 
Stabes langer und die unterste ktirzer wird, indes die ,,neutrale‘‘ Mitte 
unverandert bleibt. Um mit einer gegebenen Materialmenge eine maxi- 
male Biegungsfestigkeit zu erlangen, wird man dem Querschnitt dieses 
Materials besondere Formen geben, z. B. jene T-Form, wie wir sie an den 
Eisentraversen unserer Bauten anwenden, oder aber Réhrenform (Halme 
vieler Gewachse, Federkiele der Vogel und die langen Réhrenknochen 
Gegeijtere): 

Die Biegungsfestigkeit der Knochen ist im allgemeinen sehr groB und oft so, daB der 
Bruch an bestimmten Stellen erfolgt. Beim Oberarmknochen des Menschen treten Spriinge 
bei 120—300 kg Belastung auf, wobei die Bruchstelle am oberen oder unteren Ende hegt; 
bei der Elle ist die Bruchbelastung 70—140 kg, und es kann hier der Bruch an jeder 
Stelle eintreten. 

Auch die Langsanderung von Spiralfedern gehort in das Gebiet der 
Biegungserscheinungen. Da auch hier die Verlangerung dem anziehenden 
Gewichte proportional ist, werden Spiralen (richtiger : schraubenférmige 
Federn) zur Konstruktion der verschiedensten Federwaa gen ver- 
wendet. Auch eigentliche Spiralfedern (ahnlich den Uhrfedern) werden | 
in sogenannten ,,Torsionswaagen‘ (Federdrehwaagen) zur raschen 
Bestimmung kleiner Gewichte beniitzt. Wahrend gewodhnliche Waagen 
Massen vergleichen, mit man mit einer Federwaage Krafte. Ein Ge- 
wicht an einer Federwaage wird auf ginem Berge oder einem Luftballon 
weniger ziehen als in der Ebene, weil die Gewichtskraft wegen eroBerer 
Entfernung vom Erdmittelpunkte schwacher geworden ist; in einem be- 
schleunigt fallenden bzw. steigenden Lift oder Luftballon wird sich die 
Feder weniger bzw. mehr spannen (§ 19). 

Bei gleichformiger Bewegung (Steigen oder Fallen) tritt dagegen keine 
Anderung der Spannung ein (vgl. S. 17). 


63. Die Torsionselastizitat ist fiir physikalische Messungen von groBer 
Bedeutung. Hangt man an einen vertikalen Draht oder Faden (z. B. aus 
Seidenkokon, Quarz, Platin, sogenannter Wollastondraht) eine Magnet- 
nadel, Spule oder dgl. und dreht irgendeine, z. B. elektrische, Kraft den 
aufgehangten Ko6rper aus der Ruhelage, so wird der Aufhangefaden tor- 
diert, bis die Torsionskraft der ablenkenden Kraft das Gleichgewicht halt. 

Das Drehungsmoment (D) des tordierten Drahtes ist direkt proportional der Winkelelon- 
gation (~) und der vierten Potenz des Drahtradius (v), umgekehrt proportional der Lange (J), 


ph OR ae 
aber unabhangig vom aufgehangten Gewichte. D — ery os G = Torsionsmodul (siehe 


S. 44). 
Bei allen elastischen Deformationen tritt nach plétzlichem Aufhéren 
der wirkenden Kraft nicht nur ein Zurickgehen in die Ruhelage ein, es 
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erfolgt vielmehr infolge der bei diesem Zuriickgehen erlangten Ge- 
schwindigkeit und der Tragheit eine Schwingung. Ist z. B. ein horizon- 
taler Stab in seiner Mitte an einem diinnen vertikalen und elastischen 
Drahte aufgehangt, so stellt er ein Torsionspendel dar, welches in 
einer Horizontalebene Schwingungen ausfiihrt, da ja auch hier die gegen 
die Ruhelage zuriickziehende Torsionskraft der Winkelelongation pro- 
portional ist. Die Schwingungsdauer ist groB, wenn die Torsionskraft des 
Fadens klein und das Tragheitsmoment des Stabes groB ist. 


Fig. 54. Fig. 55. Fig. 56. 


64. Eine allgemeine physikalische Theorie der Elastizitat muB die Lage 
der gedriickten Flache gegen die wirkende Kraft beriicksichtigen. Driickt 
(Fig. 53) eine Kraft P gegen die Flache /, so zerlegen wir P in die auf / 
senkrechte Komponente P, und die parallele P,. Erstere wird ein Zu- 
sammendriicken im bereits erdrterten Sinne der Druckelastizitat ausiiben, 
P, wird aber den oberen Teil I des Kérpers an dem unteren II gleitend 
wegschieben; eine solche Kraft heiBt Scherkraft. 

Die durch die auBere Kraft geweckten elastischen Innenkrafte kénnen als Zug- und 
Druckkrafte auftreten. Ein an beiden Enden befestigter und in der Mitte belasteter 
horizontaler Stab (Fig. 54 titbertrieben gezeichnet) wird in der Mitte auf Druck, an den 
Enden aber auf Zug beansprucht. Denken wir uns einen ausgedehnten Block, auf den in 
der Mitte eine auBere Kraft M wirkt, so stellt Fig. 55 die Zug- und Druckkrafte im Inneren 
dar. Die Richtungen dieser Krafte hei8en Hauptdruckachsen, von denen es im all- 
gemeinen an jedem Punkte des Ko6rpers drei gibt, die zueinander normal stehen. Denkt 
man sich einen Ko6rper in kleine Teile zerschnitten, deren Flachen je senkrecht stehen zu 
den jeweiligen Hauptdrucken, so gibt es keine Scherkraft, ein Gleiten der Teile aneinander 
ist unmodglich. Der Maschinen- oder Briickenbauer mu8 bei seinen Konstruktionen auf 
diese Hauptdrucke Riicksicht nehmen. Auch die langgestreckten Knochen sind dement- 
sprechend gebildet. Fig. 56 stellt den Durchschnitt vom oberen Ende des Oberschenkel- 
knochens dar; man sieht, wie hier die Knochenlamellen in den Zug- und Druckachsen 
liegen (Richtung des Muskelzuges und des Druckes der Last). Ebenso Fersenbein, UnterfuB’ 
oder die einzelnen Wirbel der Wirbelsaule. Analoge Verhaltnisse finden sich im Pflanzenbau. 

Die Zug- und Drucklinien des Auslegers eines mechanischen Hebekrans zeigen analoge 
Struktur. 

Die elastischen Verschiebungen erfordern zu ihrer Herstel- 
lung Energie. Diese Energie ist dann in den Deformationen des 
elastischen Korpers aufgespeichert. 
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65. Die Beanspruchung eines elastischen Kérpers bei StoBwirkung 
(dynamische Elastizitat) gehorcht eigenen Gesetzen. Solche plotz- 
liche Beanspruchungen spielen in der Chirurgie bei Frakturen, SchuB-. 
verletzungen usw. die Hauptrolle. 

Wahrend die Knochen fiir statische Beanspruchungen, besonders gegen 
Druck, sehr widerstandsfahig sind, ist der Widerstand gegen dynamische 

Beanspruchung, besonders bei sehr rascher Biegung, ziem- 

lich gering, was nattirlich chirurgisch von Bedeutung ist. 

Pp Eine Glasscheibe wird durch ein schnell fliegendes GeschoB 

glatt durchbohrt, der Bruch erfolgt an der Aufschlag- 

' 2 oe stelle so rasch, daB die weiteren Partien gar nicht mehr 

Fig. 57. beansprucht werden. Dasselbe GeschoB wiirde langsamer 

fliegend die ganze Glastafel zersprengen. Die Schu8wunden der rasch 

fliegenden kleinen modernen Geschosse sind ganz anders, als sie bei 
den langsamen Projektilen waren. 


Um einen Draht von der Lange / um eine Strecke 4 zu dehnen, bedarf es (§ 57) einer 
A I 
Kretieee— 74 die dabei zu leistende Arbeit ist 4 = es AP (vgl. Fig. 57, wo die schraf- 


fierte Flache die geleistete Arbeit darstellt). Der Draht zerreiBt, sobald die allmahlich 
anwachsende Kraft P den Wert P, = Zq erreicht hat (Z = Zugfestigkeit) ; die dabei er- 


: eal yA 
reichte Verlangerung hat den Wert A = =~ - = E l. Somit wird die zum ZerreiGBen er- 
I an PS Tee's { ; wt 
forderliche Arbeit A, = oe A P= Satie =. Deed ee a, lq. Diese ZerreiBarbeit ist also 


9 


2E 
Denken wir uns am unteren Ende eines Fadens oder Drahtes eine Masse m befestigt 
und dieser durch einen StoB eine Geschwindigkeit v vertikal abwarts erteilt, so wird der 


2 


mv 
Faden reiBen, wenn die kinetische Energie — a den oben angegebenen Wert der Arbeit 


proportional dem Volumen /q und einer Materialkonstante 


A, gerade erreicht oder iiberschreitet. (Kurze Faden reiBen bei einem Ruck leichter als 
lange.) 

66. StoB. Wenn eine Kugel an ein Hindernis stéBt, so plattet sie sich 
ab. Ist die Kugel elastisch, so nimmt sie die alte Form wieder an und wird 
durch die Kraft der Elastizitat zuriickgedriickt. 


Fliegt eine elastische Kugel senkrecht gegen eine elastische 
Wand, so prallt sie in entgegengesetzter Richtung mit glei- 
N cher Geschwindigkeit zuriick. Trifft die 

elastische Kugel eine Wand schief in der 
Richtung A 0, so fliegt sie in der Richtung OB 
Ege 3 7 weiter (Fig. 58, welche identisch ist mit 
Fig. 9). Es gelten dieselben Gesetze wie bei 


Fig. 58. 


den Reflexionen §9. Der Einfallswinkel 
ist aber nur dann gleich dem Reflexionswinkel, wenn die anprallende 
Kugel nicht rotiert (,,Falschung“ beim Billard oder Tennis). 
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Wenn sich die Mittelpunkte zweier sich stoBenden Kugeln auf einer ge- 
raden Linie bewegen, so nennt man den StoB zentral. 
Bezeichnet man die Massen der beiden Kugeln mit m, und m,, ihre Geschwindigkeiten 


vor dem StoBe mit uv, und u,, nach dem StoBe mit v, und v,, so gilt allgemein (fiir un- 
elastische und fiir elastische Kugeln) der Satz von der Erhaltung des Impulses (S. 24) 


(1) My Uy My Ug = MV, + My V3. 


Da zwei unbekannte GréBen (v, und v,) berechnet werden sollen, ist noch eine zweite Glei- 
chung erforderlich; diese ist fiir unelastischen Sto8 und fiir elastischen verschieden. 
Unelastische Kugeln iiben beim ZusammenstoB, sich abplattend, so lange Krafte auf- 
einander aus, bis ihre Geschwindigkeiten gleich geworden sind, und bewegen sich dann 
gemeinsam weiter. Hier lautet also die zweite Gleichung 


(2a) Dr cerecn? 

Aus den Gleichungen (1) und’(2a) folgt 

MU, + Mg Uy 
M, + Mz 


Beim elastischen StoBe wird die Abplattung riickgangig und die zur Deformation ver- 
brauchte Arbeit in kinetische Energie zuriickverwandelt. Hier lautet die zweite Gleichung 


Ot 3 


(2b) mu. + mu; == mv; + MeV5. 


Aus (1) und (2b) folgt 

m,—™m m,—m 

vy, =u, + — 24, und v,=4,— ——— mp. 
My, -- Ms mM, +- Ms, 


Ist speziell m, = mg, so erfolgt ein Austausch der Geschwindigkeiten, v, = u, und v2 = 4. 


2. Mechanik fliissiger Korper. 


67. Fliissige Aggregatform. Wir kénnen eine Fliissigkeit aus einem 
GefaBe in ein anderes gieBen, wobei die Fliissigkeit, ohne ihr Volumen zu 
dndern, sich den Formen des GefaBes anschmiegt und nach oben von einer 
horizontalen Flache begrenzt ist. Die Méglichkeit dieses UmgieBens 
aus einem GefaB in ein anderes ohne Volumanderung ist 
wohl auch nach der landlaufigen Auffassung das Wesentlichste im Be- 
eriffe ,,Fliissigkeit“’. (Dabei ist zunachst auf den Einflu8 der Warme, die 
Bildung von luftgefiillten Hohlraumen u. dgl. keine Riicksicht genom- 
men.) Des ferneren kann ein fester K6rper langsam in einer Flissigkeit fast 
ohne Widerstand bewegt werden, z. B. die Hand im Wasser. 

Um das zu verstehen, machen wir die Hypothese, daB die kleinsten 
Flissigkeitsteilchen, die Molekeln, ohne Reibung sich gegen- 
einander verschieben lassen. Das gilt aber nur von einer vollkom- 
menen oder idealen Fliissigkeit. In Wirklichkeit haben die einzel- 
nen Teilchen doch eine, meistens kleine, Reibung gegeneinander: ,,innere 
Reibung“ oder ,, Viskositat“, auch ,,Zahigkeit“ genannt. Wir sprechen 
dariitber § 83. | : 
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Sobald man bei einer Fliissigkeit den Versuch macht, die molekularen 
Distanzen zu andern, d.h. die Fliissigkeit auseinanderzureiBen oder zu- 
sammenzupressen, treten Gegenkrafte auf. Die Molekularkrafte, welche 
beim Auseinanderriicken der Teilchen sich zeigen, nennt man Koh§dsions- 
krafte; wir werden dariiber in dem Kapitel ,,Kapillaritat‘ sprechen 
(§ 90 ff.). Die Molekularkrafte, welche einem Naherriicken der Flissig- 
keitsmolekeln widerstreben, sind ganz enorme: die Zusammendriick- 
barkeit oder ,,Kompressibilitat“ ist sehr gering. Es bedarf ganz be- 
sonders groBer Drucke, wenn man das Volumen einer F lussigkeit auch nur 
wenig verkleinern will. Ein Druck, der z. B. ein Gas (von Atmospharen- 
druck) auf die Halfte zusammenpreBt, erzeugt bei Wasser nur eine 
Volumsverminderung von ca. 0,005 %. Diese Volumsverminderung ist so 
klein, daB sie in den meisten Fallen vernachlassigt werden kann. Eine 
ideale Fliissigkeit besitzt also keine Viskositat und keine 
Kompressibilitat. 


Niveauflachen. 


68. Aus der leichten Verschiebbarkeit der Flussigkeitsteilchen gegen- 
einander folgt, daB fiir ruhende Fliissigkeiten alle freien Oberflachen in 
GefaBen horizontal sein miissen. Hatte namlich eine Flissigkeit in 
einem GefaéBe eine Oberflache, welche Berge und Taler aufwiese, so 
wurden dann die einzelnen Teilchen ohne jegliche Reibung langs der 
schiefen Ebenen der Erhéhungen moglichst tief in die Vertiefungen 
hinuntergleiten; dadurch wird die Oberflache horizontal. Oder: alle 
Flissigkeitsteilchen zusammen haben einen gemeinschaftlichen Schwer- 
punkt, der die tiefste mégliche Lage annimmt (§ 27). In kommuni- 
zierenden Rohren (Fig. 59) steht die F lussigkeit aus letzterem Grunde 
uberall gleich hoch. 

Das Ablaufrohr eines Waschbeckens ist zweimal umgebogen (Fig. 60), damit das im 


U-férmig gebogenen Rohre stehenbleibende Wasser das Aufsteigen der Kanalgase ver- 
hindert. 


Fine ruhende Fliissigkeitsoberflache kann daher in der Weise definiert 
werden, daB sie in jedem Punkte senkrecht auf der Richtung der wirken- 
den Kraft steht; da diese Kraft mei- 
stens die vertikale Schwerkraft sein 
wird, ist die Oberflache meistens hori- 
zontal. Wenn man eine Masse auf dieser 
Horizontalflache, einer Niveauflache, 
bewegt, so leistet man, abgesehen von 
der Reibung und abgesehen von der 
beim Einleiten der Bewegung nétigen Uberwindung der Tragheit (Er- 
zeugung von 4mv?), keine Arbeit, da die Bewegung stets senkrecht zur 


Richtung der Kraft geschieht. 


Fig. 60. 
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Nun muB aber eine solche Niveauflache keineswegs horizontal sein. Denken wir uns ein 
gewohnliches, mit Wasser gefiilltes Trinkglas (Fig. 61) um die Achse aa rotierend, so erfahrt 
jedes Flissigkeitsteilchen neben der Schwerebeschleunigung g auch noch die Zentrifu- 
galbeschleunigung 0, und die Resultierende beider ist /t. Jedes Flissigkeitsteilchen wird 
so von der urspriinglich horizontalen Oberflache nach der Seite verschoben werden, und es 
tritt erst wieder Gleichgewicht ein, wenn die Flissigkeitsoberflache sich senkrecht auf 
die Richtung der Resultierenden FR gestellt hat. Hier ist die Niveauflache gekrimmt, 
d.h. wenn man in diesem rotierenden GefaBe eine mitrotierende Masse langs dieser 
Flache (Rotationsparaboloid) verschiebt, leistet man keine Arbeit. 

Solche Niveauflachen kénnen oft komplizierte Formen annehmen, 
und wir wollen in folgendem eine Betrachtung durchfiihren, die wir spater 
in der Elektrizitatslehre wiederfinden. Es sei Fig. 62 eine 
frei im leeren Weltenraume befindliche 
feste Kugel (schwarz gezeichnet); die 
anziehende Gravitationskraft wirkt so, 
als ware die ganze Masse im Mittelpunkt 
konzentriert. Bringen wir eine entspre- 
chende Wassermenge auf diese Kugel, 
so wird sich diese in Kugelform aa 
herumlegen. Auch die Meeresflache der 
Erde bildet ja eine Kugelflache. Bringen 
wir mehr Wasser auf die Kugel, so hatten wir vielleicht die Kugelflache 06 
erhalten oder cc usw. Alle diese (punktiert gezeichneten) Kugelflachen 
sind Niveauflachen, und alle stehen sie senkrecht auf der (Pfeil-) Rich- 
tung der Gravitationslinien der anziehenden Kugel. Um eine Masse langs 
einer Niveauflache zu verschieben, bedarf es keiner Arbeit, 
wohl aber wird Energie verbraucht bei einer Verschiebung von aa nach 0b 
und nach cc, bei Bewegungen in umgekehrter Richtung Energie gewonnen. 

Dabei ist der Weg, auf dem eine Masse zwischen einem gegehenen 
Anfangspunkte und Endpunkte verschoben wird, fiir die gewonnene oder 
verwendete Energie gleichgiiltig. 


Weiteres iiber Niveauflachen und Kraftlinien vel. sree i 


Fig. 62. 


Verteilung des Druckes. 


69. Fliissigkeitsmaschine. Denken wir uns ein GefaB (Fig. 63) voll- 
standig gefiillt mit einer inkompressiblen Fliissigkeit, wobei wir zunachst 
von der Wirkung der Schwere absehen wollen. Wir 
pressen den Kolben S, d.i. eine kreisférmige, feste 
Scheibe, die sich mit geringer Reibung in der um- 
schlieBenden Réhre bewegt, in die Fltssigkeit um die 
Strecke a hinein; die driickende Flache von S sei f, dann 
muB8 fiir die im Zylindervolumen af befindliche Fliissig- 
keit Platz gemacht werden. Wenn daher an einer anderen 
Stelle ein zweiter Kolben S’ mit der Grundflache /’ 
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vorhanden ist, so wird er, um der verdrangten Fliissigkeit Platz zu 
machen, hinausgeschoben, und zwar um die Strecke a’, welche dadurch 
bestimmt ist, daB das so gewonnene Zylindervolumen a’ /’ ebenso groB 
ist wie das friiher durch das Hineinriicken von S verloren gegangene 
Volumen af. Nennen wir die Kraft, mit der S hineingedriickt wurde, 
P, und die, mit der S’ herausgedriickt wird, P’, so ist die aufgewendete 
Arbeit bei S, Kraft mal Weg, gleich Pa. Die bei S’ gewonnene Arbeit 
muB ebenso groB sein, also Pa = P’a’. Nun war {= Flas 
wird durch Division dieser zwei Gleichungen P: P’ Sw Met eal ali” oc 
verhalten sich die Krafte wie die gedriickten Flachen. 
Was an Kraft gewonnen wird, geht an Weg verloren. Wenn wir 
somit f sehr klein und /’ sehr groB nehmen, kénnen wir eine kleine Kraft 


P in eine sehr groBe P’ verwandeln. 


; lie Kraft : F : 
Der Quotient 7 = Fliche Wird Druck im engeren Sinne des Wortes 


genannt und ist hier an allen Stellen der Fliissigkeit gleich groB. Im 
absoluten C.G.S.-System ist ein Druck in Dyn/cm?2 anzugeben. Man 
bezeichnet auch 1 Dyn/cm? als r Bar. 


70. Die Tatsache, da8 der Druck sich nach allen Richtungen gleich- 
mabig fortpflanzt, wird in der hydraulischen Presse (Fig. 64) zur Er- 
zeugung sehr groBer Drucke verwendet. S ist ein 
kleiner Kolben mit der Grundflache /, S’ ein ganz 
analoger Kolben, nur mit groBerer Grundflache ts 

Wenn S hinuntergedriickt wird, wird das Ventil x 

Ws" nach links gepreBt und geschlossen, das Ventil 2 
=ii-=| wird nach rechts gedriickt und gedffnet. Die durch 
~ das Einschieben von S verdriangte F liissigkeit 
braucht Platz, und dieser kann nur in II geschaffen werden, wo S’ um ein 
kleines Stiick, aber mit groBer Kraft gehoben wird. Zieht man nun S hin- 
aus, so wird durch die zuriickstr6mende Flissigkeit das Ventil 2 geschlos- 
sen, und der durch das Heben von S geschaffene Raum wird aus dem 
duBeren Reservoir R mit frischer Fliissigkeit gefiillt, deren Einstrémen 
das Ventil r hebt. So wird durch fortgesetztes Pumpen der Kolben S’ 


allmahlich in die Héhe gehoben, und man kann, wenn sehr groB ist, 


ganz gewaltige Krafte und Drucke erzeugen. Befindet sich z. B. iiber /’ 
eine. feste Wand, so kann ein Metallklotz auf diese Weise plattge- 
driickt werden. Man kann dicke Metallstabe biegen, Ol auspressen, 
Aufziige betreiben usw. (Selbstverstandlich wird dann S nicht direkt 
hineingedriickt, sondern durch Vermittlung von Hebeln oder anderen 
Maschinen.) 


71. Jede Fliissigkeit ist der Anziehungskraft der Erde unterworfen 
und mu8 darum auf den Boden des GefiBes, in welchem sie ist, einen 
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Druck ausiiben, den sog. Bodendruck b (Fig. 65), und ebenso auf die 
Seitenwande, den sog. Seitendruck s. Die Druckrichtung ist stets senk- 
recht zu der gedriickten Flache, und es kann dieselbe 
eventuell auch, s’, nach oben gerichtet sein. Wenn also 
nebenstehendes GefaiB bei 6 ein Loch hatte, wiirde die 
Fliissigkeit nach unten durchspritzen, bei s nach der Seite, 
bei s’ hingegen schief nach oben. 
72. Hydrostatisches Paradoxon. Ein oben und unten 

offener Glaszylinder g (Fig. 66 rechts) ist an einem Stativ T 
unbeweglich befestigt. mor ist ein zweiarmiger Hebel mit Fig. 65. 
dem Drehpunkte 0, so da8 eine Metallscheibe m durch das Ubergewicht 7 
an die untere Flache des Glaszylinders angedriickt wird und seinen 
Boden bildet. Fillt man g mit Flissigkeit, so wird der Boden m immer 
mehr belastet, bis schlieBlich der Druck bei einer bestimmten Flissig- 
keitsh6he zu groB wird, m sinkt und die Fliissigkeit ausflieBt; der 
Bodendruck in g ist dann gréBer geworden als das entgegengesetzte 
Drehmoment der Gewichtskraft 7. Nehmen wir nun statt der zylindri- 
schen Form des GefaBes g eine kegelf6rmige Form, die nach oben sich 
erweitert, wie in aa, oder verjiingt, wie in 0b, wobei aber die Grund- 
flache ungeandert bleibt, so werden wir bei Wiederholung des Versuches 
ein Niedersinken von m und Ausstrémen wieder dann sehen, wenn 
Fliissigkeit bis zur selben Hohe eingefiillt wurde, wie beim ersten Ver- 
such. Der Bodendruck ist also bei gleicher Grundflache unabhangig von 
der GefaBform und hangt nur von der Flissigkeitsh6he ab; die ver- 
schiedenen Fliissigkeitsmengen werden scheinbar durch dasselbe Uber- - 
gewicht 7 der Waage getragen, und darum 
spricht man von einem hydrostatischen 
Paradoxon. Uberlegen wir aber die Rolle 
des Seitendruckes, so sehen wir, da im 
ersten Falle das Stativ T nur das Gewicht 
des Glaszylinders g zu tragen hat; in aa 
k6nnen wir uns den Seitendruck s, der 
immer senkrecht auf die feste Wand ist, in die Komponenten w und v 
zerlegen; v driickt abwarts auf das Glas aa. Es hat also das Stativ T im 
Falle aa einen Druck nach unten zu tragen. Das Umgekehrte tritt 1m 

GefaBe 00 ein. 
~  Denken wir uns die Glaswand gewichtslos und statt des Tragers 7° eine 
Hand, die die GefaBe halt, so hat diese in gg nichts zu tragen, in aa wird 
sie hinuntergedriickt, in 6b hinauf. Was wir also scheinbar an der Waage 
zu viel oder zu wenig an Gewicht vorfinden, kommt auf Rechnung des 
Stativgewichtes. 

Ist d die Dichte einer Flissigkeit, so driickt diese auf 
eine beliebige Flache fim Inneren mit einer Kraft hfd Gramm- 
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gewichten oder hfdg Dyn, wobei A die Entfernung der Flache 
/ von der Oberflache ist, oder mit dem Druck hd Gramm- 
gewicht/cm? oder hdg Dyn/cm?. 

73. Denken wir uns eine in Ruhe befindliche Flissigkeit und in ihrer 
Mitte einen Raum 7 abgegrenzt durch eine starre, gewichtslose Hille, 
wie sie in Fig. 67 angedeutet ist. Die Fliissigkeit inner- 
halb und auBerhalb 7 sei dieselbe. Von allen Seiten wird 
die Grenzflache dieses Raumes 7 von der auBeren Fliissig- 
keit gedrickt. Das SchluBresultat der Gesamtwirkung 
ergibt folgende einfache Uberlegung. Die F lussigkeitsmenge 
im Inneren von 7 hat ein gewisses Gewicht und fallt 
trotzdem nicht zu Boden; es muB also eine dieser Gewichts- 
kraft entgegengesetzte und gleiche Kraft aufwarts wirken: der Auf- 
trieb. Wir k6nnen uns nun in dem Innenraum von 7 an Stelle der 
Flussigkeit irgendeinen anderen gleichgeformten Kérper denken; da- 
durch wird an den von auBen driickenden Kraften der F lissigkeit 
nichts gedndert; der Auftrieb wird derselbe bleiben. Jeder im 
Inneren einer ruhenden Flissigkeit befindliche Kérper er- 
fahrt also durch die driickende Fliissigkeit einen Auftrieb nach 
oben, der ebenso groB ist wie das Gewicht der verdrangten 
Flissigkeit. 

Man kommt zum gleichen Resultate durch folgende Uberlegung: Der aufwarts 
wirkende Flissigkeitsdruck p ist gréBer als der abwarts wirkende p’, weil die unteren 
Flachen des eingetauchten K6orpers tiefer unter der Fliissigkeitsoberflache sind als die 
oberen. 

Wenn wir somit einen Kérper in eine Fliissigkeit tauchen, so wird 
er scheinbar an Gewicht verlieren (Prinzip von Archimedes). Man 
nehme ein mit Wasser gefiilltes Trinkglas in die linke Hand und in die 
rechte einen an einem Faden befestigten Stein. La8t man nun den Stein 
in die Fliissigkeit hineinhangen, so wird er fiir die rechte Hand leichter, 
hingegen wird dieses scheinbar ersparte Gewicht von der linken Hand 
getragen, weil das Wasser im Glase héher steht und der Bodendruck 
daher ein gréBerer geworden ist. Statt mit der rechten und linken Hand 
qualitativ, kann man mit zwei Waagen diesen Versuch quantitativ 
machen. 


74. Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes (§ 20) mitissen wir 
das Gewicht eines Kérpers durch das eines gleich groBen 
Wasserkorpers dividieren; diese Bestimmung geschieht meist 
mit Hilfe des Archimedischen Prinzips. Ein fester K6érper, dessen 
spez. Gewicht s man finden will, hangt mittels eines diinnen Fadens 
an der einen Seite einer Waage: hydrostatische Waage; er wird 
zuerst in Luft gewogen (Gewicht P) und dann unter 
Wasser (Gewicht #). Der scheinbare Gewichtsverlust oder Auftrieb 
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(P — p) ist gleich dem Gewicht des verdrangten Wassers, es ist also 
Se Ps (Ps — $). 
Gewicht in Luft 


Spez oe wicht des testen KOrpers!= 4-77 1s wa sace 


Um das spez. Gewicht einer Fliissigkeit zu bestimmen, mi8t man mittels 
hydrostatischer Waage den Auftrieb eines und desselben (beliebigen) 
KGrpers zuerst in Wasser und dann in der Fliissigkeit. Letztere Zahl gibt 
das Gewicht der verdrangten Fliissigkeit, erstere das eines gleich groBen 
WasserkoOrpers. 

Auftrieb in Flissigkeit 

Auftrieb in Wasser 


Spez. Gewicht der Fliissigkeit = 


Sehr bequem fiir rasche Bestimmungen des spez. Gewichts von Flissigkeiten ist die 
Mohrsche Waage (Fig. 68). Ein Thermometer als Senkkérper ist zunachst in Luft durch 
das Gewicht links ausbalanciert. Ist der Senkkérper in Wasser eingetaucht, so wird der Auf- 
trieb gerade durch einen groBen Reiter vom 
Gewicht R am rechten Ende des dezimal 
geteilten Waagebalkens ausbalanciert. Es 
sind noch drei weitere Reiter mit den Ge- 
wichten R, R/10, R/10o dem Apparate bei- 
gegeben. In Fig. 68 ist der Senkk6rper in 
einer Flissigkeit aquilibriert, deren spez. 
Gewicht eine direkte Ablesung zu 1,373 ergibt, denn ein Reiter Eins hangt 
an I und 0,3 des Balkens, ein Zehntel-Reiter an 0,7 und ein kleiner Hundertstel- 
Reiter an 0,3. 

Man kann das spez. Gewicht einer Flissigkeit auch mittels eines kleinen 
GlasgefaBes mit sehr engem Halse, Pyknometer, bestimmen. Es wird Ngee 
zuerst mit Wasser gefiillt, und man bestimmt das Wassergewicht W. Sei 
dann F das Gewicht einer anderen Fliissigkeit, die dieses Pyknometer ebenfalls genau 


F 
ausfullt, so ist wo ihr spezifisches Gewicht. 


Mit Hilfe des Pyknometers kann man s auch bei pulverférmigen K6rpern finden. 
Das Gewicht des Pulvers sei P. Bringt man das Pulver in das Pyknometer, das leer W Gramm 
Wasser faBte, und fillt man dann Wasser zum Pulver, so ergibt z. B. diese neue Wasser- 
fillung nun w. Es ist dann (W—w) das Gewicht des vom Pulver verdrangten Wassers, 


also (ew) aS: 


Fiir wasserlosliche Kérper wahlt man eine entsprechende andere Flis- 
sigkeit, z. B. Benzol, oder verwendet das Volumenometer (vgl. S. 76). 

Da die Dichte nach unserer Definition (§ 20) durch dieselbe Zahl 
wie s ausgedriickt wird, gelten alle diese Methoden auch fur Dichte- 
bestimmungen. 

Bei diesen Bestimmungen von s ist vorausgesetzt, da der untersuchte 
Koérper homogen, d. h. in allen Teilen gleichartig ist. 


75. Ist das spez. Gewicht eines festen Kérpers gleich dem der Fliissig- 
keit, so wird er in dieser schweben. Ist es hingegen kleiner, so wird er von 
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der Flissigkeit so getragen, daB er nur so weit in diese eintaucht, bis das 
Gewicht der verdrangten Fliissigkeit ebenso groB ist wie das Gewicht des 
ganzen Koérpers. Auch spez. schwerere Korper, z. B. Eisenschiffe, schwim- 

men auf Wasser, wenn sie nur infolge 
ihrer Konstruktion geniigend Wasser 


verdrangen. 


Fur schwimmende Kérper (z. B. 
Schiffe) fihrt man noch den Begriff 
oer des Metazentrums (M) ein. Ist S 
der Schwerpunkt des Kérpers, A der Schwerpunkt des verdrangten 
Wassers (Auftriebsmittelpunkt), so findet man M (vgl. Fig. 69) als 
Schnittpunkt der Auftriebsrichtung mit der durch S gelegten Sym- 
metrieachse. Liegt M oberhalb S, so bewirkt das auftretende Dreh- 
moment, daf der Kérper sich aufrichtet; liegt M unterhalb S, so 
kippt er um. 


Die mittlere Dichte des menschlichen Korpers ist etwa 1. Ein menschlicher 
Schwimmer verdrangt um so mehr Wasser, je starker die Lungen mit Luft gefiillt, 
je mehr der Brustkérper gewdlbt ist. Es ist daher moglich, mit stark riickwarts ge- 
kriimmtem Oberk6rper riicklings auf dem Wasser zu ruhen. Blast man hingegen die 
Luft aus, so sinkt man unter. Da die Knochen spez. schwerer, das Fett spez. leichter 
als Wasser, werden fette Personen leichter schwimmen als magere. Die Kunst des 
Schwimmens besteht darin, durch passenden Druck der FiBe und der Handflachen 
abwarts und riickwarts ein Untersinken zu verhiiten und gleichzeitig einen Antrieb nach 
vorn zu erhalten. 

Die Fische benutzen eine Luftblase, welche sie willkiirlich vergroBern und ver- 
kleinern kénnen, wodurch der Auftrieb so reguliert wird, daB ein Hinaufsteigen 
oder Hinuntersinken stattfindet. In Ahnlicher Weise wird das Steigen der Unter- 
seeboote kiinstlich bewirkt. Auch Wasserinsekten kénnen durch Regulierung des Luft- 
inhaltes in ihren Tracheen die Lage ihres Schwerpunktes sowohl als auch den 
Auftrieb verschiedenartig andern. 

Viele Wasserpflanzen verdanken ihre vertikal aufwarts gestreckten Stellungen 
dem Auftriebe. 


76. Die rascheste Methode zur Bestimmung des spez. Gewichtes 
von Flussigkeiten bieten die sog. Ardometer. Ein beiderseits zu- 
geschmolzenes und unten in 3 beschwertes GlasgefaB (Fig. 70) 
sinke in Wasser bis zu einer bestimmten Marke ein. In einer 
spez. schwereren oder dichteren Fliissigkeit wird es weniger, in 
einer spez. leichteren oder weniger dichten Flissigkeit tiefer 
einsinken. Eine empirisch ermittelte Skala an der Ardometer- 
spindel s gibt dann direkt durch die Tiefe des Eintauchens das 
_ Spez. Gewicht der Fliissigkeit oder auch direkt den Prozentgehalt 
_von Loésungen. 

Solche Aréometer werden fiir bestimmte Zwecke in verschiedenen 
Formen konstruiert, z. B. fiir Alkohol (Alkoholometer), Milch (Lakto- 
meter), Zucker im Harne (Urometer) usw. 


Dichtebestimmung ay, 


Einige Dichteangaben: 


-Feste K6rper Flissigkeiten 

Natrium 0,97 Kork 0,16—0,2 Athylather 0,717 
Aluminium 2,7 Eis 0,917 Athylalkohol 0,791 
Eisen 7,8 Holz (Tannen-) 0,5 Benzol 0,881 
Kupfer 8,9 “ (Hichén-) 0,7 Petroleum 0,8 
Silber 10,5 »» »(Eben-) I,2 Terpentin6l 0,87 
Blei II,3 Glas 2,4—2,6 Quecksilber (0°) 13,596 
Gold 19,2 flissiger Wasserstoff 0,06 
Platin 21,4 flissiges Helium 0,15 


fliissiger Sauerstoff 1,13 
Gase 
Luft 0,001 2928. Gesattigter Wasserdampf bei 1 Atm. Druck und 100° C 0,0006059. 


Da alle K6rper wegen ihrer Warmeausdehnung (§§ 181, 184) bei ver- 
schiedenen Temperaturen ein verschiedenes Volumen haben, ist der 
Temperatureinflu8 auf die Dichte immer zu beriicksichtigen. Jeder 
diesbeziigliche Wert gilt nur fiir eine bestimmte Temperatur. 


Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf ruhende Fliissigkeit 
(Hydrostatik); im folgenden sollen die bewegten Fliissigkeiten be- 
handelt werden (Hydrodynamik). 


Bewegte Flissigkeiten. 


77. Aus einem GefaBe (Fig. 71), das unten bei o ein kleines Loch be- 
sitzt, flieBe Fliissigkeit aus. Die Fliissigkeit im GefaBe selbst erhalt kaum 
eine nennenswerte Geschwindigkeit; der heraustretende Strahl aber be- 
sitzt eine gréBere Geschwindigkeit v. Nehmen wir an, es sei die oberste 

eerane ance punktiert gezeichnete Masse m der Fliissigkeit abgeflossen, 
so gibt uns 4mv* die kinetische Energie des ausgetretenen 

Strahles. Um diese Energie wiederzugewinnen, miiBte man 
h dieselbe Fliissigkeitsmasse m wieder an die alte 

Stelle bringen, also die Héhe / hinaufheben oder 

die Kraft gm langs des Weges / titberwinden. Es 

muB also sein (Theorem von Torricelli) | 


smo" = pmh- oder  v* = 2¢h. 


a) Diese Gleichung haben wir bereits beim Falle 
Beit: (§ 14) kennengelernt; wir sehen, daB die Ge- 
‘schwindigkeit des austretenden Strahles ebenso groB ist, als 
ob die Flissigkeit die Hohe # frei herabgefallen ware. Das 
AusfluBvolumen pro sec erhalten wir durch Multiplikation der Ge- 
schwindigkeit mit dem Querschnitt des austretenden Strahles. 


Das Loch o kénnte auch an der Seite sein, da ja der Seitendruck in 
gleicher Tiefe genau so groB ist wie der Bodendruck. In Fig. 72 miiBte, 


Bigg. 
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abgesehen von der Reibung, der Fliissigkeitsstrahl vertikal bis zur ur- 
spriinglichen Hohe emporspritzen. 

Die Torricellische Gleichung enthalt keinerlei Symbol einer Material- 
konstante, welches Bezug nahme auf die Beschaffenheit der Flussigkeit : 
Alle — idealen — Fliissigkeiten flieBen gleich schnell aus, 
genau wie alle Ko6rper gleich schnell fallen. Lassen wir aus 
einem der GefaBe (Fig. 71 oder 72) einmal Quecksilber, das andere Mal 
Wasser ausstrémen, so wird die AusfluBzeit in beiden Fallen fast die 
gleiche sein. 


Nach der gegebenen Gleichung mu8 das Quadrat der Ausstro6mungsgeschwindigkeit 
oder der Ausflu8menge proportional sein der Druckhéhe. Wenn wir daher ein GefaB 
nehmen, welches in den Héhen 1, 4, 9 cm vom Boden je eine Marke besitzt, so wird die Zeit, 
die die Flissigkeit braucht, um von 9 bis 4 oder von 4 bis I oder von 1 bis o zu sinken, die 
gleiche sein. Ein Flissigkeitsstrahl flie8t aus einem vollen GefaB rascher aus als aus einem 
weniger gefillten. 

Von dieser einfachen Theorie Torricellis aber entstehen Abweichungen in der AusfluB- 
menge bis zu 38% durch Zusammenziehung des ausflieBenden Strahles, Contractio 
venae, welche entsteht einmal, weil Teilchen von allen Seiten her gegen den aus- 
flieBenden Strahl str6men, und weil ferner ein molekularer, zusammenschniirender 
Oberflachendruck herrscht (§ 90). Aus diesen beiden Griinden wird der ausflieBende 
Flissigkeitsstrahl konisch. 


78. Flussigkeitsstrom in einer Rohre. Wenn eine Fliissigkeit durch 
eine lange, diinne Réhre flieBt, so erfahrt sie einmal eine 4u8 ere oder 
gleitende Reibung an der festen Réhrenwand, dann aber auch eine 
innere Reibung, weil jedes Fliissigkeitsteilchen parallel der Réhrenachse, 
aber rascher im Inneren als am Rande strémt. Die gleitende Reibung ist 
so groB, daB man in den meisten Fallen die an die feste Wand grenzende 
Flissigkeit als ruhend annehmen kann. 

Etwas Ahnliches zeigt die Betrachtung eines Stromes oder Baches, wo 
auch das Wasser in der Mitte am schnellsten flieBt. Dadurch reiben sich 
die Fliissigkeitsschichten aneinander: innere Reibun g oder Viskosi- 
tat. Beim Strémen einer Fliissigkeit durch Réhren kann man also nur 
von einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit sprechen. 

An der Oberflache eines Baches oder Stromes bemerkt man uberdies verschiedene 
Wirbelbewegungen. Solche UnregelmaBigkeiten, turbulente Bewegungen, kommen 
sowohl in weiten, als in engen Réhren vor. Im R6hrensystem des Blutkreislaufes fehlen 
sie fast ganz. Nur an Verzweigungs- und Knickungsstellen finden unregelmaBige 
Stauungen u. del. statt. 

79. Druckgefalle in einer gleich weiten Réhre. Es {flieBe (Fig. 73) 
Flissigkeit aus einem GefaBeG durch eine lange und diinne Roéhre abcd’ 
aus. Die Reibung in abcd stellt einen Widerstand vor, und darum 
- sinkt der Fliissigkeitsdruck nicht wie z.B. beim AusflieBen in Figs 72 
plotzlich auf Null. Wir haben in abcd (Fig. 73) einen allmahlich ab- 
nehmenden Druck, wie solches die Flissigkeitsdruckmesser aa’, bb’,...dd’ 
anzeigen. (Die Anbringung solcher Manometer andert am Ausstrémen 
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nichts.) a’b’c’d’ ist eine gerade Linie, der Druck in einer. uberall 
gleich weiten Roéhre nimmt linear ab. Das Druckgefalle, d.i. die 
Druckabnahme pro Langeneinheit, ist konstant. 

Fiillt man das GefaB G nur halb so hoch wie in Fig. 73, so ist a’b’c'd’ 
wieder linear, der Druck ist aber nur halb so gro8 und dementsprechend 
auch das Druckgefalle. Die Druckdifferenz zwischen zwei Punkten ist 
proportional dem herrschenden Uberdrucke. 


Fig. 73. 


MiBt man die pro sec ausstrémende Fliissigkeitsmenge, die 
Stromstarke, so ist diese fiir ein und dieselbe Rohre (bei nicht zu 
groBer Viskositat) der Druckdifferenz zweier Punkte (z. B. von 
a und d) proportional. 

Die Rohre setzt der durchstrémenden Fliissigkeit einen Widerstand 
entgegen, der von der Lange, der GréBe und Form des Querschnittes 
abhangt; der Widerstand wachst weiter auch mit der Stromgeschwindig- 
keit. 

Diese Erscheinungen sind in manchen Beziehungen ahnlich wie die beim Strémen von 
Elektrizitat. 

80. Druckgefalle in ungleich weiten Rohren. In Fig. 74 ist der Durch- 
messer des mittleren Teiles der Réhre bc gréBer, der Widerstand also 
kleiner. Dann ist auch das Druckgefaille in bc kleiner, wahrend es in a6 
und cd gleich groB bleibt. Wo also in einer Leitung groBer Widerstand 
herrscht, ist das Druckgefalle groB und umgekehrt, wahrend 
die Stromstarke iiberall gleich bleibt. Die pro sec durchstrémende Fliissig- 
keitsmenge oder Stromstarke mu8 tiberall gleich sein, da ja alles, was 
in a@ einflieBt, in d wieder ausflicBen muB. 

Ein Bach flieBt rasch tiber ein groBes Gefalle in einen Teich hinein, 
der eine fast horizontale Oberflache und kaum sichtbare Wasser- 
bewegung hat, und flieBt aus dem Teich wieder in einen schmalen 
Wasserlauf ab, wo er wieder rascher mit groBem Gefalle bergab eilt. 
Die Stromstarke ist tiberall gleich, aber die Strémungs- 
geschwindigkeit (Stromstarke pro cm? des Querschnittes oder Strom- 
dichte) ist verschieden, in bc (im Teiche z. B.) kleiner als in a6 oder cd. 
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81. Statt die RGéhre zwischen bc weiter zu machen, kann man eine 
Querschnittsverbreiterung auch durch Verzweigungen erreichen. Es sei 
Fig. 75 (von oben gesehen) abcd ein solches Rodhrensystem oder ein FluB, 
der sich zwischen 6 und c in verschiedene Kanile teilt. Man spricht hier 
von parallelen Str6mungen oder von parallelen Rohren, wenn letztere 
naturlich auch nicht geometrisch parallel sind. Hier gilt das friiher Ge- 
sagte. Die Gesamtfliissigkeitsmenge pro sec oder Stromstiarke ist vor und 
mach der Teilung gleich. Die Strémungs- 
geschwindigkeit ist groB in ab und cd, klein 
in den Zweigen bc; der Druck fallt stark von 
anach 6, wenig von 6 nachc und wieder stark 
von c nach d. 


82. Ahnliche Verhaltnisse finden wir im Blutkreislauf. Hier flieBt das 
Blut, durch die Herzpumpe getrieben, durch die groBen Schlagadern 
(analog wie ab in Fig. 75), dann durch die parallel geschalteten, immer 
zahlreicher werdenden Arterienverzweigungen, die Blutkapillaren und 
durch die Venenzweige, die sich wieder immer mehr vereinigen (analog 6c) 
und schheSlich durch die Endvenen (analog cd) zum Herzen zuriick. 
Das Blutdruckgefalle ist also im Anfang der Arterien gro}, in den Kapil- 
laren klein und sollte in den Venen wieder groB werden. Die komplizieren- 
den physikalischen Verhaltnisse dieser Erscheinungen werden wir spater 
besprechen (§ 88, 89). | 


83. LaBt man aus dem GefaBe Fig. 73 eine stark viskose Flissigkeit, 
z. B. Glyzerin, O1, Schwefelsdure, ausflieBen, so sind die Ausstr6mungs- 
geschwindigkeiten sehr klein. Das AusflieBen von Fliissigkeiten durch 
langere, enge Glaskapillaren ergibt ein Mittel, ihre Viskositat zu be- 
stimmen. Solche Versuche wurden zuerst angestellt von dem franzésischen 


Arzte Poiseuille, der die hier giiltige, nach ihm genannte Formel angab. 


V s See : ; j 
a - " ; = Koeffizient der inneren Reibung, V = Volumen, ¢= Zeit, 


y =lichter Radius, / = Lange der Kapillare. Das Verhaltnis " elner 


Flissigkeit zu Wasser bezeichnet man als spezifische Viskositat oder 
Zahigkeit. 


nt 


4 


Bei 18° sind die Werte fiir n 
Wasser 0,01056 me 
Athylalkohol 0,0130 1,23 
Athylather 0,002 56 0,24 
Rizinus6l 9,4 890 
reines Glyzerin 11,0 1042. 


Zur Bestimmung der Viskositat kleiner Flissigkeitsmengen dient z. B. ein Apparat, 
dessen Hauptbestandteil Fig. 76 schematisch gibt. Es wird hier Wasser und Blut verglichen. 
Von den beiden horizontalen Réhren hat I etwa den doppelten Durchmesser von II; die 
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Kapillaren ab und a’b’ sind gleich (9 cm lang, 0,003 cm Durchmesser). I und II sind links 
mit einer gemeinsamen Ansaugevorrichtung S verbunden. Vor b kommt reines Wasser, vor b’ 
Blut (nach entsprechenden MaBnahmen zur Vermeidung der Gerinnung). Man la8t nun 
beide Flissigkeiten gleichzeitig wahrend kurzer Zeit ansaugen. Da Wasser viel weniger 
viskos ist, ergibt sich der Anblick Fig. 76. Es sei v,; das Volumen des angesaugten Wassers, 


v 

v, das des angesaugten Blutes; das Volumenverhaltnis ig liefert dann die Viskositat 
2 

gegen Wasser (nach Anbringung einiger Korrekturen, die ein beiderseits mit Wasser 


gemachter Vorversuch liefert). 


Die mittlere spezifische Viskositat des Blutes bei gesunden Menschen bei 20°C ist 


im Alter von O—IO 1I10—20 20—35 35—50 50—81 Jahren Gesamtmittel 
fir Manner 3,89 4,43 4,70 4,91 4,05 4,74 
fir Frauen 3,80 422 A, 21 4,44 4,54 4,40 


fiir Neugeborene oft gréGer als 6; dann rasch abnehmend. 


Sie ist bei Hunger kleiner als nach der Nahrungsaufnahme, steigt im kalten Bade oder 
in heiBer Luft, ist bei verschiedenen Krankheiten verschieden usw.; ihre Bestimmung ist 
somit von groBem medizinischem Interesse. Im 
Volksmunde: dickflissiges und diinnflissiges 
Blut. si 

84. Es gibt auch feste K6érper mit einer Art 
von Viskositat, z. B. Siegellack oder Schuster- 
pech u. dgl. Letzteres ist sprdde und 1laBt sich 
in Stiicke schlagen; legt man aber diese in einen Trichter, so vereinigen sie sich allmah- 
lich, und das Ganze flieBt langsam und allmahlich — nach Wochen — aus dem Trichter 
wie eine Fliissigkeit. Eine scharfe Trennung zwischen wirklich festen und wirklich flis- 
sigen K6érpern 146t sich nicht aufstellen. Glas und analoge amorphe Kérper — das sind 
solche ohne Spur von Kristallisation — kénnen aufgefaBt werden als Flissigkeiten mit 
sehr groBer Viskositat. Das Schmelzen bedeutet hier nur eine Verringerung dieser 
Viskositat. 

Andere feste Kérper wieder, z. B. Metalle, kGnnen durch starken Druck eine gegen- 
seitige Verschiebung ihrer Molekeln erleiden, Blechwalzen oder Drahtziehen. Man 
nennt diese Eigenschaft Plastizitat. 


Fig. 76. 


85. Wir kénnen mit einem Wasserstrome Miihlen oder Turbinen trei- 
ben. Das rasch flieBende Wasser st6Bt mit der Wucht $mv? gegen die 
untere Flache eines Miihlrades, unterschlach- 
tiges Mithlrad, dynamischer Druck, oder aber 
es flieBt von oben her gegen die Schaufeln 
eines oberschlachtigen Miithlrades und wirkt i 
dann durch seine Gewichtskraft, statischer » iii ¥ 
Druck. Doch tritt auch im ersteren Falle 2 JeiJ 
eine Stauung, also statischer Druck, im 
zweiten Falle geringe StoBwirkung auf. ES 77 Big: 4.82 


Als Beispiel einer Turbine sei das Peltonrad angefiihrt. Es st6Bt ein Wasserstrahl 
(Fig. 77a) gegen die Schneide zweier vereinter Schaufeln, von denen eine Reihe auf 
einem Rade (Fig. 77b) aufsitzt. 

Die mechanische StoBwirkung bewegten Wassers fithrte zu jenen eigentiimlichen 
Absperrvorrichtungen unserer Wasserleitungen, die ganz verschieden sind von den Gas- 
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hahnen. Wiirde man eine weite Wasserleitungsréhre mit einem einfachen Hahne plotzlich 
absperren, so ware die StoBkraft des in der Réhre in groBer Menge flieBenden Wassers 
so gewaltig, daB die Rohre zerspringen wiirde. Darum schraubt man die Wasserleitung 
allmahlich zu. Bei Gas ist das wegen der viel geringeren Dichte und groBen Kom- 
pressibilitat nicht ndétig. 

86. Eine Fliissigkeitsmasse erhalt Stromenergie, wenn sie aus einer 
erhohten Lage abflieBt. Sie kann aber auch eine bestimmte Geschwindig- 
keit v durch Pumpendruck oder del. erhalten. 


v2 
Wir k6énnen (§ 77) immer aus der Formelv?= 2gh den Werth = sa berechnen. Man be- 


zeichnet dieses h als Geschwindigkeitshéhe. Beim Ausflusse aus einem Reservoir ist 
die wirkliche Hohe wegen Viskositat immer gréBer als dieses theoretische h. 

Jeder Liter, der aus einem 1m hoch gelegenen Wasserreservoir her- 
unterflieBt, ergibt die Energie eines Kilogrammeters oder 98r - 10% Erg. 
Wir erhalten im allgemeinen die Leistung des Wasserstromes in kg-m/sec, 
wenn wir die in kg gemessene Menge des pro sec abflieBenden Wassers 
multiplizieren mit der Fallhdhe in m. Nennen wir den ersten Faktor 
Stromstarke, so erhalten wir 


Stromleistung = Stromstarke x Fallhodhe. 
Wir werden eine ganz analoge Gleichung in der Elektrizitatslehre wiederfinden. 


Das bisher Vorgebrachte gilt fiir Stréme in Réhren mit starren Wanden. 
Es gilt auch fiir konstante Flissigkeitsstréme in Réhren mit elastischen 
Wanden, da diese je nach dem Drucke sich dauernd erweitern. Ganz 
anders aber werden die Erscheinungen fiir rhythmische oder intermittie- 
rende Stréme. 


87. Intermittierender Druck in einer starren Roéhre. Denken wir uns 
eine horizontale, ringférmig in sich selbst geschlossene und mit Flissig- 
keit gefiillte Réhre. Nur der mittlere Teil dieser Anordnung ist in Fig. 78 
gezeichnet ; es sind hier ein Kautschukballon K mit starken Wanden und 
zwei nach rechts sich 6ffnende Ventile a und } eingeschaltet. Diese Ventile 
selen Glasréhrchen, iiber die nach rechts ein diinner Kautschukschlauch 
gesteckt ist, dessen Ende rechts zusammengepreBt wurde. 
goes Ein von links kommender Fliissigkeitsstrom flieBt, die 
P= >: Kautschuklippen ausein- 
ee anderdriickend, durch, 
indes ein von_ rechts 
kommender Strom, diese 
Kautschuklippen zusam- 
menpressend, sich selbst den Weg versperrt (analoge Schlauchventile in 
Fahrrad- und Automobilpneumatiks). Links vom Kautschukballon K 
ist uberdies noch ein Fliissigkeitsreservoir R eingeschaltet. Von c fiihrt 
eine (nicht gezeichnete) langere kreisformig gebogene, horizontale Rohre 
wieder zu d zuriick. 
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Nehmen wir zunachst an, daB die Roéhre dc ...dRa starr sei. 


Ein rhythmisch sich wiederholender Druck auf K wird Fliissigkeit, 
nattirlich mit wechselnder Geschwindigkeit, von K iiber bc nach dRa 
pumpen. Die Einschaltung des Reservoirs FR ist nétig, weil, wenn alles 
geschlossen ware, wegen der Inkompressibilitat der Fliissigkeit und der 
Starrheit der Rohrenwande der Kautschukballon K kaum zusammen- 
gedriickt und darum tiberhaupt kein Kreislauf erzeugt werden k6nnte. 
Der rhythmisch sich wiederholende Druck wird erzeugen: 


1. Ein rhythmisches Stré6men durch die RGhre; dieses stoBweise Fort- 
schieben der ganzen Fliissigkeitssaule geschieht sehr langsam und hangt 
naturlich von den Dimensionen des Apparates und dem Tempo des Zu- 
sammendriickens von K ab. 


2. Eine Fliissigkeitswelle, weil die aus } austretende Fliissigkeit z. B. 
in I etwas verdichtet ist, somit auf 2 driickt, diese auf 3 usw.; es pflanzt 
sich also eine Verdichtungswelle langs der ganzen Rohre fort, genau so 
wie bei Schallwellen, so daB z. B. fiir Wasser die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit dieser Wellen etwa 1500 m/sec ware (§ 154). 


Diese Druckwelle ist aber selbst in diesem einfachen Falle schon sehr kompliziert. 
Sie wird, wenn die Roéhre bc ...dRa irgendwo enger oder weiter wird, wenn Ver- 
zweigungen auftreten, mehr oder weniger reflektiert. Ferner muB, sooft das Ventil b 
sich schlieBt (siehe das § 85 iiber Flissigkeitshahne Gesagte), bei b eine Verdtinnung ein- 
treten. Letzteres ist wichtig fiir die Erklarung der dikrotischen Erhebung des Pulses in der 
Physiologie. 


88. Intermittierender Druck in einer elastischen Réhre. Nun wollen 
wir annehmen, daB die Rohre bc... da elastische Wande habe. 


1. Hier entsteht zunachst, wenn Fliissigkeit aus 5 in c einstr6mt, wegen 
der Elastizitat der Réhre bc, die nachgibt, eine Fliissigkeitsanhaufung 
und eine andauernde Drucksteigerung, welche ein mehr kontinuierliches 
Strémen erméglicht. Es wirkt die Rohrenausdehnung ahnlich wie der 
Windkessel in einer Feuerspritze (§ 105). 


2. Dann pflanzt sich auch hier die Drucksteigerung (oder Druckerniedri- 
gung) in Form einer Welle fort, die aber jetzt von einer Ausdehnung (oder 
Zusammenziehung) der elastischen Rohrenwand begleitet ist. In der 
Rohre bc entsteht zunachst eine Verdichtung und Dehnung der Rohren- 
— wand in 1. Diese wirkt auf 2, so da8 dann hier Verdichtung und Dehnung 
folgt, dann in 3 usw. Durch dieses Nachgeben der Réhrenwand tritt eine 
bedeutende Verzégerung ein. Wenn bc...da ein mit Wasser gefiillter, 
dunnwandiger Kautschukschlauch ist, so ist die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Verdichtungswelle, der ,,Pulswelle“, etwa nur 10 —18 m pro 
sec, Was man unschwer experimentell bestimmen kann. Bei einer weniger 
dehnbaren Rohre geht die Pulswelle rascher. 
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Die Formel fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist ziemlich verwickelt.1) 

Bei einer Knickung oder Biegung der Réhre sucht der Binnendruck der 
stromenden Fliissigkeit die Rohre zu strecken; ist letztere elastisch, so 
muB8 sie sich im Pulstempo strecken und biegen. 


89. Unser Herz ist eine pulsierende Flissigkeitspumpe, die 
durch den um sie geschlossenen Hohlmuskel des Herzens etwa 60 —gomal 
pro Minute betatigt wird. Das anschlieBende Rohrensystem des Blutkreis- 
laufes besitzt elastische Wande. Bei jeder Herzkontraktion (Systole) 
geht das Blut in die verhaltnismaBig weiten Arterien (innerer Durch- 
messer etwa 2—-0,6 cm); von da immer mehr sich verzweigend in die zahl- 
reichen Nebenwege der parallel geschalteten Blutkapillaren und schlieB- 
lich durch die Venenzweige, die sich immer mehr und mehr zu den SchluB- 
venen vereinigen, zum Herzen zuriick, das infolge seiner Erschlaffung 
(Diastole) die Fliissigkeit wieder aufnehmen kann. Der Querschnitt 
der Blutbahn ist am kleinsten am Anfang in den Arterien und 
am Ende in den Venen, indes der mittlere Teil, besonders die Summe der 
zahlreichen parallel geschalteten Kapillaren, trotz ihrer Enge, einen sehr 
groBen Gesamtquerschnitt bilden. Darum ist der Druck in den gr6B- 
ten Arterien am gréBten (Druckmittel etwa 10—12 cm Queck- 
silberdruck in der Aorta brachialis), sinkt rasch in den kleinen Arterien 
und ist in den Kapillaren nur mehr 2—5 cm. Ebendarum ist die 
(mittlere) Str6mungsgeschwindigkeit in den Arterien groB 
(in der Karotis eines Pferdes z.B. etwa 50—70 cm pro sec), in den 
Kapillaren sehr klein (Bruchteil eines mm/sec) und in den Venen 
wieder gréBer. 


Auch an ein und derselben Stelle der Arterien mu8 die Blutgeschwindig- 
keit, da ja der Blutdruck und somit auch das Blutdruckgefialle sich 
pulsatorisch andern, periodisch schwanken. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Pulswelle betragt beim gesunden Menschen etwa 
10 m/sec, bei allgemeiner Sklerose (weniger dehnbare Réhre) 15 —23 m/sec. 
Wenn diese Welle in die mehr verzweigten Arterien kommt, wo die Summe 
der Oberflachen aller R6hrenwande gréBer ist, wird der Arbeitsverbrauch 
beim Dehnen dieser Wande so groB, daB infolge dieser Dampfung die 
Pulserscheinung von hier an verschwindet; darum zeigen im normalen 
Zustande die Venen keinen: Puls mehr. 

Zur richtigen Beurteilung der jeweils vorliegenden Verhaltnisse sollen neben der 


Pump-Pulsfrequenz auch Pulsformen und Pulsvolumen (= bei einem Pulsschlag be- 
forderte Blutmenge) bestimmt werden. 


Zur Registrierung der Pulsfrequenz driickt man gewdhnlich mit den Fingerspitzen 
auf die Arterie in der Nahe des Handgelenkes der zu untersuchenden Person und zahlt 


1) ,,.Die Pulskurve“ von Isebree Moens. Die ersten grundlegenden Arbeiten dieses 
Gebietes wurden vom Physiker E. H. Weber (1850) geliefert. 
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die Blutdruckschwankungen, oder man benitzt einen Pulsresonator, eine mit 
Gummimembran verschlossene Kapsel, die mit Hg gefiillt ist und einen Glasrohransatz 
hat. Bis nahe an die Hg-Flache ragt eine mit einem elektrischen Schreibwerk ver- 
bundene Pt-Spitze. Wird die Kapsel auf die Radialis aufgedriickt, so erzeugt jeder 
PulsstoB Kontakt zwischen Hg und Pt und wird verzeichnet. 


Sphygmographen (opvyyds = Pulsschlag) sind MeGinstrumente fiir rasch ver- 
laufende Druckanderungen, die nicht nur die Pulszahl, sondern auch den Charakter 
der Pulsform (Schwingungen und Oberschwingungen) anzugeben imstande sind.*) 


Kohdasion und Adhdsion. 


90. Im Innern einer Fliissigkeit wirkt auf jedes Teilchen von allen 
Nachbarteilchen her ein Zug; umgekehrt — actio und reactio — zieht das 
Teilchen seine Nachbarteilchen an. Diese Molekularkrafte der Ko- 
hasion sind sehr groB, wirken aber nur auf kleine Distanzen. 

Die gegenseitige Anziehung aller Teilchen ist fiir Wasser z. B. so groB, als stiinde die 
Oberflache unter einem Druck von etwa 10000 Atmospharen. 


Man berechnet diese GréBe, indem man sich ein Teilchen ganz aus der Fliissigkeit heraus- 
gefiihrt denkt, d. h. verdampfen laBt (§ 252). 


Der Kohasionsdruck einer Fliissigkeit, mit der sie sich wegen der 
gegenseitigen Anziehung der Molekeln gleichsam selbst zusammenpreBt, 
hangt von der Gestalt ihrer Oberflache ab. Es sei a in Fig. 79 ein Flissig- 
keitsteilchen knapp unterhalb einer konkaven (1) oder ebenen (2) 
oder konvexen (3) Oberflache. 
Alle Flissigkeitsteilchen unter 
der Linie mn ziehen das Teil- 
chen a hinein in die Fliissigkeit, 
die iiber mn liegenden Fliissig- 
keitsschichten ziehen a hinautf; 
die Resultierende ergibt den Fig. 79. 

Kohiasionsdruck. Dieser ist somit bei konkaver Oberflache kleiner, 
bei konvexer gréBer als bei ebener Oberflache, weil die 
iiber mn liegende Masse in (I) am gréBten, in (3) am kleinsten ist. 


Kohasionskrafte wirken auch zwischen den Molekeln fester K6érper 
(aber fast gar nicht bei Gasen, § 258), man kann ja die elastischen Er- 
scheinungen der festen K6érper als durch Kohasionskrafte hervorgebracht 
denken. Selbst zwei getrennte Flachen, z. B. von zwei Spiegelglasplatten, 
die man stark — zu médglichst molekularer Distanz — gegeneinander 
preBt, haften infolge dieser Kohasion aneinander. Oder: Bleispane, mit 
5000 Atm. Druck zusammengepreBt, werden eine feste, kompakte Masse. 
Oder: Wolfram ist so spréde wie Glas, ein leichter Hammerschlag 


t) Verschiedene Typen solcher Instrumente findet man beschrieben bei A. Krethlow, 
Physikalisch-Technisches Praktikum fiir Mediziner, Kap. V. Berlin 1930, J. Springer. 
Lechers Physik f. Mediziner u .Biologen. 6. Aufl. 5 
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zertrummert es. Wird aber Wolframpulver in Hitze zusammengepreBt 
und unter Hammerschlagen in Hitze zusammengesintert, so kann man 
das Metall schlieBlich zu diinnen, biegsamen Faden fiir Glihlampen 
ausziehen. 

91. Analoge Anziehungen der Teilchen ungleichartiger Kér- 
per in molekularen Entfernungen, z.B. von gegeneinander gepreBten 
Glas- und Metallplatten, fiihrt man auf die Molekularkrafte der Adhision 
zurlick. Solche Adhasionskrafte werden besonders auffallig bei Beriih- 
rung von Flussigkeiten und festen Kérpern, weil hier die Distanzen sehr 
klein, wirklich molekular werden. 

Taucht man einen festen Korper, z. B. die Hand, in Wasser und zieht 
sie heraus, so bleibt sie benetzt; hier ist die Adhdsion zwischen Hand 
und Wasser groéBer als die Kohdsion der einzelnen Wasserteilchen 
untereinander. Beim AbreiBen einer Metallplatte von einer Wasserober- 
flache zerreiBt also das Wasser; die hierzu nétige Kraft miBt die Kohision 
des Wassers. 

Taucht man eine Hand oder einen Glasstab in Hg, so tritt keine Be- 
netzung ein; beim Hg ist die Kohasion der Teilchen untereinander 
groBer als die Adhadsion zur Hand oder zum Glase. Beim AbreiBen 
einer Glasplatte von einer Hg-Oberflache mi8t man die Adhdsion. Auf 
Adhasion beruht das Leimen und Léten, Schreiben mit Tinte, Bleistift 
und Kreide usw. 

92. In Fig. 80 und 81 ist ein Teil einer GefaBwand und einer Flissig- 
keit gezeichnet. Das Fliissigkeitsteilchen m auf der ursprunglich horizon- 
talen Fliissigkeitsoberflache wird von der vertikalen Wand mit der Ad- 
hasionskraft A nach rechts gezogen, und gleichzeitig wird es von der 
Flussigkeit mit der Kohasionskraft K gegen die Flissigkeit gezogen — 
unter 45° abwarts nach links. Die Resultierende dieser beiden Kriifte ist 
Rk. Da gegen diese in molekularen Distanzen sehr groBen Krafte die 
Schwerkraft zu vernachlassigen ist, 
stellt sich die Flissigkeitsoberflache 
in m senkrecht zu R. 

Im Beispiele Fig. 80, z. B. Glas 
und. Wasser, ist %SO = A“ esetrre 
Benetzung und Konkavitat der 

ee ae Flissigkeit am Rande ein. Ist aber 
<—SS K > A,.z..B. Glas und He, soto 
keine Benetzung ein (Fig. 81), die 
Oberflache in m wird konvex. In 
einiger Entfernung links von m wirken die Molekularkrafte der festen 
Wand nicht mehr, und die Oberflache ist dann natiirlich horizontal. Der 
Winkel zwischen der festen Wand und (der Tangente) der Fliissigkeits- 
oberflache in m heiBt Randwinkel (vgl. auch § 97). Er ist nur von der 


Fig. 81. 
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Beschaffenheit des festen K6rpers und der Flissigkeit abhangig. In unserem 
ersten Beispiele ist er spitz, im zweiten stumpf. Sooft Wasser und Glas 
zusammenkommen, ist er immer derselbe, ebenso bei Hg und Glas usw. : 
Konstanz des Randwinkels. In einer engen Rohre krimmt sich 
darum fast die ganze Oberflache, es entsteht oben ein Meniskus. 

93. In einem diinnen, mit einem weiten kommunizierenden Réhrchen, 
Kapillarrohrchen, steht Wasser (eine benetzende Fliissigkeit) héher, Hg 
(eine nicht benetzende Fliissigkeit) tiefer als das Niveau in 
der weiten Rohre (Fig. 82). Die Hohendifferenz ist um so 
groBer, je enger die Kapillare ist. 


Wir geben eine Erklarung fiir Hg. Zunachst wird die Oberflache in der 
Kapillare konvex. Der Kohasionsdruck einer Flissigkeit mit konvexer 
Oberflache ist gréBer, als wenn dieselbe Fliissigkeit eine horizontale Ober- 
flache hat. Dieser Kohasionsdruck driickt das Hg in die Kapillare hin- 
unter. Dieser molekulare Uberdruck, welcher 
um so gréBer ist, je konvexer die Oberflache, also g 
je enger die Kapillare ist, kommt nach 
Erreichung einer bestimmten Hohendiffe- 
rénz mit der durch die Schwerkraft erzeug- . je======|/e===== 


ten Druckdifferenz ins Gleichgewicht. =A See 

Auf Kapillaritat beruhen verschie- 
dene Erscheinungen, z.B. daB in 
pordsen Koérpern, wie Schwamm, 


Hy Zucker, Léschpapier, Docht usw. [-========== 


Fig. 82. eine benetzende Fliissigkeit aufge- 
saugt wird. 


La&t man verschiedene Flissigkeiten in Streifen von Filtrierpapier aufsteigen, so sind 
die Steighéhen sehr verschieden. So steigen z. B. verschiedene Tiermilcharten, haupt- 
sachlich je nach ihrem Kaseingehalte, verschieden hoch usw. 

Durch Kapillaritat kénnen gewaltige Drucksteigerungen erzielt werden. k in Fig. 83 
ist ein Stiick Kreide mit einem zentrischen Hohlraum o, welcher oben durch eine einge- 
kittete Glasréhre g abgeschlossen ist. Durch Kapillaritat dringt das Wasser W in die an- 
fanglich trockene Kreide von allen Seiten und preBt die Luft in 0 so zusammen, daB ein 
Druck von einigen Atmospharen entsteht, der am Manometer m abzulesen ist. 


94. Wir kénnen uns um jedes Fliussig- 
keitsteilchen a als Mittelpunkt (Fig. 84) 
eine kleine Kugel denken (Radius einige 
hunderttausendstel mm). Nur jene Teilchen, 
welche in dieser, Wirkungssphare*“ liegen, 
wirken molekular anziehend auf das mittlere 
Teilchen a; alles tibrige ist zu weit entfernt. 

Im Inneren einer Fliissigkeit kann man — 
abgesehen von der Viskositat — ein Teilchen a (Fig. 84), ohne Arbeit 
leisten zu miissen, verschieben; anders aber wird es in unmittelbarer 
Nahe der Oberflache. Ein Teilchen, das wir in die Nahe der Oberflache 
nach III oder bis zur Oberflache nach II bringen, legt den letzten Teil 


5* 


Fig. 83. 


Fig. 84. 
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seines Weges zur Oberflache, da jetzt ein einseitiger molekularer Ko- 
hasionszug ins Innere zuriickwirkt, gegen diesen Zug, also nur unter 
Energieaufwand, zurtick. Ein Vergr6éBern der Oberflache verlangt 
also Energie, und umgekehrt sucht jede Fliissigkeit, wenn sie kann, 
ihre Oberflache médglichst zu verkleinern, weil dann die an der Ober- 
flache exponierten Teilchen mehr ins Innere der Fliissigkeit zuriickgehen, 
also dem Kohasionsdrucke nachgeben kénnen. 

Diese Oberflachenspannung wiirde natiirlich eine andere, wenn wir tiber 
die Fliissigkeit in Fig. 84 statt Luft einen anderen Korper, z. B. Ol oder 
Glas, brachten, weil dann der Zug des Teilchens a in II 
nach oben geandert wiirde. 


Die Oberflachenspannung andert sich mit der Temperatur. — Bei 
der kritischen Temperatur (§ 260) wird sie gleich Null. 


95. Seifenlamellen. In Fig. 85 hangt ein Hautchen 
aus Selfenwasser durch Adhasion oben, rechts und links 
an dem zweimal rechtwinklig gebogenen Drahte cd und 
unten an einem frei anliegenden Querdrahte ab. Diese 
Wasserlamelle tragt das Gewicht des Drahtes ab und 
uberdies noch ein kleines Gewichtchen p. Der Querdraht 
ab und # zusammen haben das Gewicht P. Ist P zu 
klein, so zieht sich die Lamelle zusammen, in mancher Hinsicht wie eine 
Kautschukmembran, aber doch etwas anders: dehnt man die Lamelle, 
so ist die dazu nétige Kraft immer gleich groB, ob nun die Lamelle 
schon weit oder wenig weit ausgezogen ist. Ist P so gewahlt, daB alles in 
Ruhe bleibt, also P gieich der Spannung der Lamelle ist, so ist P unab- 
hangig von der Dicke der Lamelle. Nur die Oberflachen der 
Flissigkeiten besitzen also eine Oberflachenspannung. | 


Fig. 85. 


P 1a6t sich fiir eine bestimmte Flissigkeitslamelle experimentell bestimmen. In Fig. 85 
haben wir zwei Oberflachen, eine auf jeder Seite der Lamelle; auf eine Seite wirkt also 
+P. Es ist +P = /x, wenn / die Lange von a6 ist. « ist die Oberflachenspannung pro cm 
Lange. 

Man kann die Oberflachenspannung auch an dem Drucke messen, mit 
dem die Luft in einer Seifenblase zusammengedriickt wird. 


96. Tropfenbildung. Befindet sich eine kleine Fliissigkeitsmenge frei in 
der Luft, so wirkt die Oberflachenspannung im Sinne einer méglichsten Ver- 
kleinerung der Oberflache; bei gegebener Masse hat die Kugel die kleinste 
Oberflache: Regentropfen. Je kleiner cine Kugel, desto gréBer ist die Ober- 
flache im Vergleich zum Gewichte; darum nimmt ein Quecksilbertropfen 
auf einer Glasschale um so mehr Kugelgestalt an, je kleiner er ist. Wasser 
auf reinem Glas bildet keine Kugeltropfen, weil das Wasser adhariert, 
wohl aber auf Staub oder Pflanzenblittern. 


Man kann die Bildung des Tropfens auch formal anders erklaren. Nehmen wir an, ein 
Tropfen hatte die Form von Fig. 86, so ist der Kohasionsdruck im konvexen Teile groBer, 
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im konkaven kleiner: jede Auswulstung wird hineingedriickt. Diese Méglichkeit einer dop- 
pelten Erklarung ist dadurch gegeben, daB , Kohasionsdruck“‘ und ,,Oberflachenspannung“‘ 
einer Flissigkeit in einer einfachen Zahlenbeziehung stehen. Man kann auch die Erschei- 
nungen in Fig. 82 durch Oberflachenspannungen allein erklaren. 


FlieBt Fliissigkeit aus einem engen Rohr aus, so bilden sich 
(Fig. 87) Tropfen. 

Der Tropfen fallt zunachst nicht, weil die Oberflache wie eine 
an der runden Glasréhre befestigte Membran sich immer mehr 
und mehr aufblaht. Erreicht der Tropfen eine bestimmte GréBe 
und somit ein bestimmtes Gewicht ~, so fallt er, an der Stelle d 
reiBend, weil jetzt gerade p ein wenig groBer als die Oberflachen- 
spannung langs der Kreislinie da geworden ist; also im Momente FigsR7 5 
des ReiGens ist p= daa. d ist etwas kleiner als der 4uSere Durchmesser der Rohre und 
kann ebenso experimentell gemessen werden wie p. Das ist eine der vielen Bestimmungs- 
methoden der Oberflachenspannung «. 


Fiir medizinische Zwecke wurden eigene Stalagmometer konstruiert, 
Glaskapillaren, aus denen einmal Wasser und dann ein gleich groBes Vo- 
lumen der zu untersuchenden Fliissigkeit, z. B. Blut, sehr langsam abtropit. 
Es gibt Apparate, durch die das Zahlen der Tropfen auch automatisch 
besorgt wird. Man kann so rasch die Oberflachenspannung ganz 
kleiner Fliissigkeitsmengen finden aus der Tropfenzahl, in die ein 
bestimmtes Volumen der Fliissigkeit zerfallt. Diese Zahl ist bei 
verschiedenen Fliissigkeiten sehr verschieden. Aus einem Tropfglaschen 
mit 3mm Durchmesser flieBend, zerfallt z. B. 1 cm* Wasser in 20 Trop- 
fen, aber I cm? Olivenél in 47, Chloroform in 50 oder Ather in 80 Trop- 
fen: solche Differenzen miissen bei Aufstellung von Rezepten berick- 
sichtigt werden. 


97.In Fig. 88 liegt auf Wasser eine andere Flissigkeit in Tropfenform F. 
Auf den Punkt o (natiirlich analog auf die rechte Seite des Tropfens) wirken dann die 
Oberflachenspannungen: Flissigkeit-Luft 0/, Wasser-Luft 
ol, und Flissigkeit-Wasser ow. Diese drei Krafte miSten 
sich in der Ruhe das Gleichgewicht halten. Im gegebenen 
Beispiele entsprechen die gezeichneten Krafte jenem Falle, 
in dem F z. B. ein Tropfen Terpentinél ware. Man sieht hier, 
daB ol so gro® ist, daB der Punkt o des Oles gegen links ge- Fig, 88. 
zogen wird. Natiirlich geht ein analoger Zug nach allen 
Seiten. Legt man also einen Oltropfen auf Wasser, so zieht die starke Oberflachen- 
spannung des Wassers den Oltropfen nach allen Seiten sehr auseinander, das Ol wird 
auf dem Wasser ausgebreitet. Die Kohasion des Wassers betatigt sich auf Kosten der 
kleineren Kohasion des Oles. Darauf beruht das Olen des Meeres zur Beruhigung des 
Wellenganges. Die Erscheinungen von §§ 92, 93 lassen sich auch durch Oberflachen- 
spannungen erklaren. Ist eine Glasplatte naB und bringt man in die Mitte ein Tropf- 
chen Alkohol, so zieht die groBe Wasseroberflachenspannung den Alkohol nach allen 
Seiten von der Mitte weg, die trocken wird. Bei Behandlung von Schnitten unter dem 
Mikroskop sieht man solche Erscheinungen oft. 


Fig. 86. 
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3. Mechanik gasformiger Korper. 


98. Gasférmige Aggregatform. Ein fester Kérper hat ein bestimmtes Vo- 
lumen und bestimmte Gestalt; eine Fliissigkeit hat zwar ein bestimmtes 
Volumen, nimmt aber im allgemeinen nach unten die Gestalt des GefaBes 
an und ist oben von einer horizontalen Oberflache begrenzt. Ein Gas 
hingegen hat weder selbstandige Gestalt noch selbstandiges 
Volumen. | | 

Um ein Gas aufzubewahren, miissen wir es von allen Seiten her durch 
feste Wande umschlieBen; nach unten geschieht diese Abgrenzung oft 
durch Fliissigkeit. Jeden Hohlraum — wie groB er auch sei — erfiillt 
eine darinnen befindliche Gasmenge — wie gering sie auch sei — 
immer vollstandig und gleichmaBig (von 4uBeren Kraften, wie Schwere 
u. dgl., abgesehen). 

Wir k6nnen uns aber im Weltenraume eine Gaskugel vorstellen, ohne eine einschlieBende 
Wand, indem die einzelnen Gasmolekeln nur durch ihre gegenseitige Gravitationsanziehung 
zusammengehalten werden. 

Die Erscheinungen der Flussigkeiten haben wir in der Weise studiert, 
da8 wir am Anfang unserer Betrachtung eine Hypothese tiber die Eigen- 
schaften der Fliissigkeitsmolekeln stellten. Hier wollen wir umgekehrt 
vorgehen; wir beschreiben zuerst die wichtigsten Eigenschaften der Gase 
und werden erst spater (in der kinetischen Gastheorie § 212 usw.) zu 
einer Vorstellung tiber die Natur dieser Aggregatform gelangen. 


Luftdruck. 


99. An einer Waage hange ein groBer, ausgepumpter, somit luftleerer 
Glasballon im Gleichgewicht. Offnen wir einen Hahn, so strémt Luft 
in den Ballon ein, er sinkt abwarts. Wir miissen, um das Gleichgewicht 
wieder herzustellen, auf die andere Waagschale ein bestimmtes Gewicht P 


bringen. Ist das Volumen des Glasballons v cm3, so gibt uns a das Ge- 


wicht eines cm® Luft, namlich 0,o01293 g. Hatten wir statt Luft in 
den leeren Kolben Kohlendioxyd einstrémen lassen, so ware das spezifische 
Gewicht 0,001977 gewesen, bei Wasserstoff 0,00009, bei Leuchtgas 
0,0006r usw. Alle diese Zahlen beziehen sich auf 0® C und normalen 

Druck (§ 104). Um diese kleinen Zahlen zu vermeiden, bezieht man die 
_ Gasdichte statt auf Wasser gewoéhnlich auf Luft, und man er- 
halt, indem man obige Zahlen durch 0,001 293 dividiert, dann fiir 


Luft Kohlendioxyd Leuchtgas Wasserstoff 
ik ee) | 0,5 0,07. 


Da die Volumanderungen der Gase bei Temperatur- und Druckande- 
rungen fast proportional zu diesen verlaufen (§§ 106, 177), sind die rela- 
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tiven Gasdichten (als Verhaltnis gleicher Volumina bei gleichem Drucke 
und gleicher Temperatur) von Druck und Temperatur fast unabhangig. 

100. Luftdruck. Die einzelnen Teile eines Gases sind wie die einer 
Flissigkeit leicht gegeneinander verschiebbar. Einem idea- 
len Gase fehlt aber jegliche Kohasion. 

Aus ersterer Eigenschaft folgt, daB, da ja, wie wir oben erwahnten, jedes 
Gas auch Schwere besitzt, wir auch bei einem Gase von Bodendruck 
und Seitendruck sprechen miissen wie bei einer Fliissigkeit und dab 
dieser Druck auch stets senkrecht stehen mu8. auf der gedriickten Flache. 

Ebenso ist selbstverstandlich, daB auch das Archimedische Gesetz 
gilt, daB somit jeder Korper, den wir in Luft abwagen, etwas zu leicht er- 
scheinen wird, und zwar um einen Bet 3g, der genau gleich ist dem Ge- 
wichte der verdrangten Luft. 

Bei genauen Wagungen ist daher der Auftrieb sowohl des Korpers als 
der Gewichtsstiicke zu beriicksichtigen (,, Reduktion einer Wagung 


auf den leeren Raum’). 

Pro m3 ist der Auftrieb in gewOhnlicher Luft 1,293 kg Gewicht. Ein mit Wasserstoff 
gefiillter Luftballon von 1000 m® enthalt 1000 0,09 kg = 90 kg Wasserstoff; der Auftrieb 
ist 1293 kg. Es kénnen somit die Hille, Korb, Passagiere usw. ein Gewicht von 1293 — 90 
= 1203 kg haben; dann wird der Ballon gerade schweben. 


101. Versuch von Torricelli. Nachdem schon lange bekannt war, daB 
man beim Brunnen mittels einer Saugpumpe Wasser nicht hoher als etwa 
tom hinaufsaugen kann, machte Torricelli (1643) zur Erklarung dieser 
Erscheinung den heute nach ihm benannten Versuch: 

Fiillt man eine einerseits verschlossene, etwa I m lange Glasréhre zu- 
nichst (mit dem offenen Ende nach oben) vollstandig mit Hg, vetschlieBt 
dann die obere Offnung mit dem Finger und dreht die Réhre um, so 
wiirde Hg beim Wegnehmen des Fingers infolge seines Ge- 
wichtes ausflieBen. Taucht man aber das Ende der Roéhre 
mit dem verschlieBenden Finger unter Hg und zieht dann 
erst den Finger weg, so flie8t Hg nur zum Teil aus, und es 
bleibt eine Hg-Saule, welche 76 cm hoher ist als das Niveau 
des unteren Hg-GefaBes (Fig. 89). 

Auf den auBeren Spiegel des Hg wirkt der Bodendruck des 
Luftmeeres, und diesem Drucke wird durch die 76 cm hohe 
Hg-Saule in der Torricellischen Réhre das Gleichgewicht 
gehalten. Im Raum v, oberhalb des Hg haben wir (auBer Fis. 89. 
einer Spur Hg- Dampf) keinerlei gewohnliche Materie, wir nennen 
diesen Raum ein Vakuum. Neigen wir die Réhre nach der Seite, so 
bleibt die Héhendifferenz von 76 cm natiirlich unverandert. Hatten wir 
am obersten Ende der Réhre einen Hahn, so wiirde beim Offnen dieses 
Hahnes Luft in das Vakuum hineingedriickt werden, Hg mite fallen 
und wiirde dann wie in einem gewohnlichen kommunizierenden GefaBe 
auBen und innen gleich hoch stehen. 


72 II. Mechanik 


In Fig. go I ist ein Kolben k unmittelbar auf einer Wasseroberflache 
gezeichnet. Heben wir diesen Kolben (Fig. go IT), so entsteht ein luftleerer 
Raum, in den der auBere Luftdruck das Wasser 
hinaufpreBt. Heben wir aber den Kolben tber 
10,3 m, so steigt das Wasser (Fig. go III) nicht 
mehr als ca. 10m hoch, da 76cm Hg: 13,6 = 1034cm 
Wasserdruck entsprechen. 13,6 ist (§ 76) das spez. 
Gewicht von Hg. Uber dem Wasser in III ist Va- 
kuum. (abgesehen vom Wasserdampf und even- 
tuellen Gasgehalt des Wassers). 


102. Die Frage, warum das Wasser in Baumen bis zu manch- 
mal 150m Hohe in sqlchen Mengen, wie sie der Beobachtung 
entsprechen, steigt, ist ungelést. Theoretisch steigt zwar das 

Fie =9°: Wasser in geniigend engen Kapillaren beliebig hoch; solche — 
unendlich kleine — Kapillaren haben aber einen so groBen Reibungswiderstand, daB 
die hinaufbeférderten Mengen viel zu gering waren. 

Man denke sich den Raum vin Fig. 89 mit ausgekochtem Wasser ganz ausgefillt. Ganz 
oben aber sei das Glas der Rohre ersetzt durch eine pordése Substanz, z. B. sei die urspriing- 
liche auch oben offene Réhre oben durch einen gut eingekitteten porédsen Stopfen ge- 
schlossen. Geht das Wasser (zufolge Kapillaritat) durch diesen Stopfen, so verdunstet es 
auBen; innen wird es verringert, und es gelingt so die Hg-Saule héher als 76 cm zu heben, 
weil die Kohasions- und Adhasionskraft des eingeschlossenen Wassers sehr groB ist. 

In Anlehnung an diesen Versuch sieht die Kohasionshypothese des Saftsteigens 
in den Pflanzen den Mechanismus des Wasserhebens nur im Saugvermégen der lebenden 
Zellen der Blatter; sobald diese durch die Transpiration Wasser in die Luft abgeben, saugen 
sie in das dadurch entstandene Vakuum die in den GefaStragern durch den ganzen Baum 
bis zu den Wurzelspitzen vorhandenen Wasserséulen nach. Da hier Wasser hoher als 
rom aufgesaugt werden kann, wird erméglicht eben durch die groBe Kohdsion des Wassers, 
welche das ReiSen so langer Wasserfaden verhindert. 

Vielleicht wirken hier Erscheinungen analog Fig. 83, wobei, wenn es sich um das. 
Hinaufdriicken des Wassers handelt, durch den LebensprozeB entstehende Gas- 
blasen diese Flissigkeitssaule unterbrechen, wie in Fig. 114, wodurch die Flissigkeits- 
saule, weil durch Gasblasen unterbrochen, gleichsam leichter wird 
(Mariottesche Ketten). 


103. In Fig. 91 mu8, wenn der Heber einmal mit Wasser 
(oder einer anderen Fliissigkeit) 
gefiillt ist, das Wasser aus A nach 
B thieBen, solange B tiefer liegt als 
A. Gabe es keinen Luftdruck, 
also im luftleeren Raume, wiirde 
jeder der beiden Schenkel fiir sich 
allein nach seiner Seite ausflieBen. 


Hier hilft aber, wie bei den Versuchen im 
§102, die Kohasion des Wassers ganz bedeu- 
tend mit. Mit ausgekochtem Hg flieBt ein 
solcherHeber auchin ausgepumptem Raume, solange die beidenSchenkel nicht allzu lang sind. 

Es kénnen auch Gase abgehebert werden. 4 in Fig. 91 kann z. B. CO, sein, welche nach 
B abflieBt. Da CO, als Gas ohne Kohasion ist, wirkt dabei nur der Luftdruck. 
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Der Saugheber wird vielfach in der Medizin verwendet, z. B. in den Leiterschen 
Kihlréhren (aus Aluminium oder Weichgummi), die sich in ihrer Form 
dem zu kiihlenden K6rperteile anschmiegen. In Fig. 92 flieBt das Eiswasser 
aus A durch das Rodhrensystem K (hier kappenformig) nach dem tiefer- 
stehenden B langsam ab. K soll woméglich héher 
als A sein, damit beim ReiBen der Leitung das 
kalte Wasser nicht ins 
Bett flieBen kann. 

Es sei auch die He- 
berwirkung bei einer 
Magenausspiilung 
schematisch  gezeich- 
net (Fig. 93). Der Ma- 

genschlauch ab wird : 

durch die Speiserdéhre so eingefiihrt, daB die Lécher am Ende von 6 im Magen liegen. Der 
tiefgehaltene Trichter T wird mit Wasser oder einer medizinischen Lésung gefillt und 
dann langsam gehoben, so da® die Fliissigkeit in den Magen einrinnt. Senkt man nun, 
bevor der Trichterinhalt ganz in den Magen ausgelaufen ist, den Trichter, so wird durch 
den Saugheber ba die Spiilflissigkeit wieder aus dem Magen nach T zurickflieBen. Statt 
der Glasréhre c ist oft eine kleine Pumpe (wie der Kautschukballon in Fig. 78) angebracht, 
um dem hydrostatischen Flissigkeitsdrucke nachzuhelfen. 

Auf Heberwirkung beruht auch die Spiilung unserer Aborte (Fig. 94). W ist ein Wasser- 
vorrat, etwa 10 1; durch kurzen Zug an der Schnur z wird das Ventil v etwas gehoben, und 
Wasser stiirzt in die Rohre v. SchlieBt nun v, so reiBt das in  abstrOmende Wasser alles 
Wasser aus W durch den Heber hh abwarts. Wenn sich W entleert, sinkt der Schwim- 
mer (hohle Metallkugel), dffnet den Zustrémungshahn fk gegen die Wasserleitung und 
schlieBt, durch Auftrieb im sich allmahlich fillenden GefaBe W steigend, den ZufluB, 
wodurch wieder die Anfangsstellung erreicht ist. 


104. Der in Fig. 89 gezeichnete Apparat kann zur Messung des Luft - 
druckesdienen. Dieser ist keineswegs konstant, sondern 
Andert sich fortwahrend. Die frither gegebene Zahl von 
76cm gilt als Normaldruck (Mittelwert im Meeresniveau). 
Beim Gefa8-(Fortin-)Barometer (Fig. 95) besteht der 
Boden des Hg-GefaBes aus einem Lederbeutel L, der mit 
einer Schraube R gehoben und gesenkt werden kann. 
Uber dem auBeren Hg-Spiegel steht eine fixe Elfenbein- 
spitze e. Vor jeder Ablesung wird die Schraube K so 
reguliert, daB die Spitze e gerade das Hg berithrt. Diese 
Spitze e bildet den Nullpunkt der Skala S, so da man 
den Barometerstand direkt ablesen kann. 

Am Heberbarometer (Fig. 96) ist der Nullpunkt 
der Skala an beliebiger Stelle, und die Bezifferung 
geht nach S, aufwarts und S, abwarts. Man liest dann : as 
bei S, und S, ab und addiert die beiden Zahlen. Fig. 95. Fig. 96. 

Ein Hg-Barometer wird selbstverstaéndlich nur dann richtige Werte 
geben, wenn iiber der Hg-Saule ein vollstandiges Vakuum herrscht. Neigt 
man ein solches Rohr, so wird das Hg an die obere Glaskuppe mit metal- 
lischem Klang anschlagen. Bei zu raschem Neigen kann dieser Stof sogar 
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das Glas zertriimmern. Ist hingegen Luft in das Vakuum gekommen, so 
wird beim Neigen des Barometers die Luft komprimiert, und dieses Luft- 
kissen schwacht die Gewalt des StoBes ab, es fehlt dann der metallische 
Klang des Anschlagens. 

Schon unmittelbar nach der Entdeckung von Torricelli fand man, 
daB der Luftdruck abnimmt, wenn man ein Barometer auf die Spitze 
eines Berges bringt, weil man dann die Héhe und somit auch das Gewicht 
der driickenden Luftsaule vermindert. 

Ware die Temperatur der Luft in allen Héhen dieselbe, so miiBte zufolge des Boyle- 
Mariotteschen Gesetzes (§ 106) die Dichte der Luft proportional dem Druck abnehmen und 
dieser selbst immerim gleichen Verh4ltnis sinken, wenn man um gleiche Strecken héher 
steigt, z. B. bei o° C um je 1,25 Promille sinken, wenn man um je 1om steigt. Daraus 
ergabe sich folgende Verteilung des Luftdruckes in verschiedenen Héhen: 

h = 03. 500; 1000; 1500; 2000; 3000; 4000; 8000m 

Pp = 700; 714; Ore he 63054 6502: B22. 461; 280 mm, 
allgemein nach der Formel log p = log p) —- kh = 2,8808 —- 0,0000542 h. 
Tatsachlich ist aber die Abnahme des Luftdruckes mit der Héhe je nach der Tempe- 
raturverteilung etwas verschieden. 

Im Meeresniveau schwankt der Luftdruck um einen Mittelwert von etwa 760 mm (in 
mittleren Breiten genauer 762 mm), und zwar abwarts bis zu etwa 720 mm (im Zentrum 
tropischer Wirbelstiirme sogar bis unter 690 mm), aufwarts bis zu 800 mm. 

Als Normalwert wahlt man den Druck einer Atmosphiare (1 Atm.) == 700 mmHg: 
Aus dem spez. Gewichte des Quecksilbers (s—= 13,596 bei 0° C) und der normalen 
Schwerebeschleunigung (g— 980,6) folgt 

1 Atm. = 1,033 kg-Gewicht/cm? = 1,013 - 106 Dyn/cm?, 
also abgerundet 1 kg-Gewicht pro cm? oder 1 Million Dyn pro cm’. 


In der modernen Meteorologie (z. B. in Wetterkarten) wird I 
der Luftdruck in ,, Millibar‘‘ angegeben. Dabei ist die ,, Bar“ o4 
genannte Hiahert gleich 108 Dyn/cm? also das millionenfache oh, 
der auf S. 52 angefithrten gleichbenannten Einheit des abso- ,-~ he 
luten MaBsystems. Nach dem Sprachgebrauch der Meteorologen ie W Fig. 98 


entspricht daher einem Barometerstand von 760 mm der L 
Druck i013 Millibar, einem solchen von ! 
Fig 07: ! 750 mm der Druck tooo Millibar. 


Im Organismus treten Stérungen 
auf, wenn der 4uBere Luftdruck stark 
vermindert wird, z. B. bei Ballonfahrten, auf 
hohen Bergen, oder wenn er stark vergréBert 
wird, wie dies z. B. beim tiefen Untertauchen 
unter Wasser oder bei Briickenbauarbeiten 
in den mit verdichteter Luft gefiillten Kam- 
mern geschieht : Caissonkrankheit. Diese Wir- 
kungen kénnen mechanischer Natur sein (bei 
Verminderung des Luftdruckes platzen Blut- 
oder andere GefaéBe) oder aber indirekter 
Art, indem die Gasabsorption (§ 225) und | 
damit der Stoffwechsel gestért wird. 
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105. Bei der Saugpumpe (Fig. 97) Offnet sich beim Heben des Kolbens 
K das Ventil z, indes sich 2 schlieBt; umgekehrt beim Hinunterdriicken 
des Kolbens. Ist die Saugréhre ab langer als 10,3 m, so wird, selbst wenn 
beim Heben von K unter K ein Vakuum entsteht, das Wasser nicht mehr 
gehoben. Man verwendet darum bei groBeren Hohen Druckpumpen 
(Fig. 98 ohne den obersten punktierten Teil). Beim Heben des Kolben &K 
tritt Verdiinnung in S ein, das Ventil 7 schlieBt und 2 6ffnet sich. Beim 
Hinuntergehen von K schlieBt 2, indes 7 sich 6ffnet. Die Saugrohre ab dart 
nicht iiber 10,3 m lang sein, indes die Druckréhre ac beliebig lang sein 
kann. 

Der Kautschukballon Fig. 78 und unser Herz stellen Druckpumpen dar. 

Zwei abwechselnd arbeitende Druckpumpen ergeben die Feuerspritze, wobei noch 


(Fig. 98 punktierter Teil) ein Windkessel W eingeschaltet ist, von wo die komprimierte 
Luft in W den Strahl bei O nicht stoBweise, sondern kontinuierlich austreten laBt. 


Gesetz von Boyle-Mariotte. 


106. Wir sahen, daB jedes Gas wie eine Flissigkeit durch seine Schwere 
abwarts driickt und also wie eine Fliissigkeit Boden- und Seitendruck 
-ausiibt. Dieser Druck ist bei der geringen Dichte der Gase und bei den 
kleinen GefiBen, mit denen wir im Laboratorium arbeiten, sehr klein. 
Abgesehen von dieser Schwerewirkung aber tibt jedes Gas auf die ein- 
schlieBenden Wande einen iiberall gleich starken Gasdruck nach auBen 
hin aus: ein Gas verhalt sich immer wie ein von allen Seiten 
zusammengepreBter elastischer Korper. 

Wenn wir nun das Volumen eines Gas enthaltenden GefaBes, ohne Gas 
heraus- oder hineinzulassen und ohne die Temperatur zu andern, ver- 
gréBern oder verkleinern, so wird sich der Druck erfahrungsgemaB 
in proportionaler Weise verkleinern oder vergroBern. 

Fig. 99 ist ein U-férmiges Glasrohr, dessen kurzer Schenkel links oben 
geschlossen, dessen langer rechts oben offen ist. Zunachst stand Hg in 
beiden Schenkeln bei Null. Links ist eine bestimmte Gasmenge 
abgesperrt, sie steht unter 4uBerem Luftdruck, der auf Hg rechts 
lastet. Dann gieBen wir rechts in die Réhre Hg, bis der in der 
Fig. 99 punktiert gezeichnete Stand erreicht ist. Links ist das 
eingesperrte Gas genau auf die Halfte komprimiert, und rechts 
driickt nun der auBere Luftdruck mehr (81—5) cm Hg Druck, 
also im ganzen zwei Atmosphiaren. Eine Verdreifachung des | & 
Druckes wiirde das Gas auf den dritten Teil zusammenpressen usw, | : 

Es verhalt sich also ee 


Vii, =feif, oder wp, = VyPo. 
Das Produkt aus Druck und Volumen bleibt konstant, 
wenn die Temperatur sich nicht andert. 
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Dieses Gesetz, 1662 vom Englander Boyle und unabhangig 


a G 1679 vom Franzosen Mariotte entdeckt, gilt vollstandig streng 
| nur fiir sogenannte ,,ideale‘‘ Gase (vgl. S. 125). 
: Vorausgesetzt ist dabei, daB das Gas — abgesehen von der 
ae Schwerewirkung — den Raum gleichmabig erfiillt oder in Ruhe 
| ist; denn immer wenn der Druck an verschiedenen Stellen ver- 
i schieden ist, str6mt das Gas von Orten 
Tp 


hoheren Druckes zu Orten tieferen 
Druckes ab. 


Tragt man fir eine bestimmte Temperatur die 
Volumina v einer bestimmten und gleichbleibenden 
Gasmenge als Abszissen und die entsprechenden 
Drucke # als Ordinaten auf, so erhalt man die in 
Fig. 100 dargestellte Kurve, eine Isotherme. Es ist hier pu z. B. 


Fig. 100. 


304 = 2-4= ; eile Sys 


also immer konstant. Nach diesem Diagramm wiirde bei sehr groBen Drucken das Volumen 
verschwinden, was in Wirklichkeit nicht der Fall ist; tiber die bei groBen Verdich- 
tungen meist eintretende Verfliissigung der Gase sprechen wir noch in der Warmelehre 
(§ 259 usw.) und ebenso tiber die Einzeichnung der den verschiedenen Temperaturen ent- 
sprechenden verschiedenen Isothermen (§ 179). 


Die Beziehung »:v= konst. fir konstante Temperatur kann in den sogenannten 
Volumenometern auch fiir Dichtebestimmungen (z. B. an wasserléslichen Pulvern) beniitzt 
werden. Das Volumen V vom Hahn H (Fig. 101) an, das das Ge- 
fa8 Genthalt, bis zur Marke a ist durch Hg abgesperrt. Dem 
entspricht ein Druck P. LaBt man das Hg links bis zur Marke b 
um das bekannte Volumen v sinken, so wird (_V + v) P, = VP. x 
Bringt man in G ein Pulver ein vom Volumen V’ und wieder- = 
holt die Messungen, so entspricht den Einstellungen bei a und b 
(V —V') P’= (V-+u0—V’)P,’. Da P, P,, P’, P,’ an der Skala 
S abgelesen werden kénnen und v bekannt ist, so laBt sich V’ 
daraus berechnen. Im Zusammenhang mit dem Gewicht des eingebrachten 
Pulvers ergibt sich dessen Dichte. (Absorption und Adsorption sind zu beachten. ) 


Fig. 101, 


107. Fig. 102-stellt ein Fliissigkeitsmanometer fiir kleine 
Drucke dar. Ist die Fliissigkeit z. B. Quecksilber, so ist der 
Druck 1m Raume A gleich dem Atmospharendruck 76 cm Hg ! 
mehr der Manometerdifferenz h cm Hg. eee 

In Fig. 103, Gasmanometer, koénnen wir, wenn z. B. die Soe 
Flussigkeit in beiden Schenkeln urspriinglich gleich hoch stand 
und nun das abgesperrte Luftvolumen in a auf 4 komprimiert ist, drei 
Atmospharen Druck ablesen. Wenn die absperrende Fliissigkeit z. B. Ol 
ist, so kénnen wir ihre statische Druckdifferenz vernachlassigen. 


Fig. 104, ein Metallmanometer, zeigt, wie eine kreisf6rmige, hohle, meist flache Réhre 
z. B. mit einem Dampfkessel A in Verbindung ist. Steigt der Druck im Inneren dieser 
Rohre, so sucht sie sich zu strecken (punktiert gezeichnete Lage). Diese Streckung wird 
durch (nicht gezeichnete) Gelenke auf einen Hebelzeiger iibertragen, dessen Spitze vor 
einer Skala spielt. 


Manometer. Metallbarometer. Blutdruck. yy 


Uber die Art, wie solche Drucke auf Registriertrommeln aufgezeichnet 
werden, und iiber einige Beispiele von Druckmessungen soll spater (§ 155) 
gesprochen werden. 


108. Aneroidbarometer oder Metallbarometer sind meist kleine 
runde Metalldosen mit einem diinnen, gewellten und luftdicht ange- 
lé6teten Metalldeckel. Da das Innere fast luftleer ist, wird der Deckel bei 
starkerem AuBerem Luftdruck mehr, bei kleinerem weniger nach innen 
gedriickt. Eine Hebeliibersetzung vergréBert diese Bewegung und 1laBt 
sie registrieren. Diese Instrumente miissen durch Vergleichung mit einem 

OQuecksilberbarometer empirisch geeicht werden. 


} 


ae: 


direkt mit dem auf Druck zu untersuchenden Gas- oder Fliissigkeitsraum 
in Verbindung gebracht. Man kann in analoger Weise auch den Blutdruck 
messen, muB aber dann eine Réhre der Blutbahn 6ffnen und diese 
mit dem Manometer verbinden. Solche Tierversuche sind oftmals 
gemacht und die Druckhéhen und -schwankungen des Blutes genau 
bestimmt worden. Um aber an lebenden Menschen diesen Druck zu 
finden — unblutige Druckmessung —, iibt man an der zu untersuchenden 
Stelle von auBen her einen manometrisch zu messenden und langsam 
gesteigerten Druck aus, bis eine vollstandige SchlieBung der betreffenden 
Blutbahn eintritt. Sieht man von der Gegenkraft der Elastizitat der Ar- 
terien und umliegenden Organe ab, so gibt dieser komprimierende AuBen- 
druck, der den Innendruck gerade kompensiert, den mittleren Blut- 
druck an. 

Eine solche Zusammenpressung der Blutbahn muB derart geschehen, daB diese dem 
Drucke nicht ausweichen kann. Man muff das Glied (Finger oder Arm), von allen Seiten so 
lange zusammenpressen, bis durch die betreffenden Bahnen eben kein Blut mehr durch kann. 
Dies geschieht durch einen ,,pneumatischen“ Ring (oder Manschette). Die 4uBere Begren- 
zung m dieses hohlen Ringes ist harter, unnachgiebiger Kautschuk (Fig. 105). Die Innen- 
wand (i) aber ist sehr weicher dinner Kautschuk, welcher, wenn man mit einem Blase- 
balg Luft in a einblast, die punktiert gezeichnete Lage nv annimmt und ein in O befind- 
liches Glied von allen Seiten her zusammenpreBt. Beim Gartnerschen Tonometer 
kommt der Ring (Fig. 105) lose um einen Finger, zunachst ohne irgendeine Wirkung zu 
auBern, dann schiebt man einen sehr engen, kleinen Kautschukring streng iiber die Finger- 
beere, die dadurch blutleer und bla& wird. Hierauf wird mittels eines Kautschukballons, 


der durch eine kleine Metallpresse langsam .zusammengepre8t werden kann, Luft in den 
pneumatischen Ring eingepreBt, bis an einem gleichzeitig eingeschalteten Manometer ein 


78 II. Mechanik 


Druck von etwa 20 bis 22 cm Hg erreicht ist. Das ist mehr als der Blutdruck. Nimmt man 
nun den kleinen Kautschukring, mit dem man die Fingerbeere blutleer gemacht hatte, 
weg, so bleibt die Fingerspitze blaB, das Blut kann nicht hinein, weil es jetzt der pneuma- 
tische Ring absperrt. Liiften wir nun allmahlich durch Nachlassen der Kompression- 
schraube den Druck, so geht mm” in Fig. 105 immer mehr auseinander, bis das Blut eben 
durch kann und die Fingerspitze sich rétet. In diesem Moment liest man am Manometer 
ab, z. B. 11 cm Hg. Das ist ungefahr der normale Blutdruck fir die letzte Phalange des 
Fingers. 

Auf die Sphygmometer wurde bereits S.65 hingewiesen; eine verwandte Konstruk- 
tion fiir ,, Volumschreiber‘‘ vgl. S. 109. 

110. Kolbenpumpe. Im Stiefel S (Fig. 106) bewegt sich luftdicht ein 
~Kolben k. Zieht man denselben aufwarts, so wird der Raum S ver- 
eroBert, der Druck sinkt. Zwischen S und dem 
Rezipienten & ist ein Dreiweghahn (schematisch 
und viel zu groB gezeichnet). Es ist also in der 
Stellung I auch in & die Luft durch das Hinauf- 
ziehen von & verdtinnt worden. Nun dreht man 
den Hahn in die Stellung II, und durch Hin- 


L L unterbewegen von f schafft man die Luft aus S 
I “¥ : gn durch a ins Freie. Ist k unten angelangt, so dreht 


Fig. 106. 


man den Hahn wieder in die Stellung I; der 
nachste Kolbenhub schafft neuerlich Luft aus 
R nach S usw. Die Luft in R wird immer mehr 
verdiinnt. Stellung III erlaubt ein vollstandiges 
AbschlieBen von R und S. 


Nehmen wir umgekehrt die MHahnstellung I beim Hinunter- 
driicken von k und die Hahnstellung JI beim Hinaufziehen von , 
so haben wir eine Kompressionspumpe. Die Luft in R wird ver-. 
dichtet. 

Bequemer als die Hahnluftpumpen sind Ventilluftpumpen. Prin- 
zipiell genau dieselbe Anordnung wie Fig. 97 (Saugpumpe fiir Wasser) 
ergibt eine Verdiinnungsluftpumpe. Ventildruckpumpen sind im Prinzip 
genau so eingerichtet wie die Wasserdruckpumpe (Fig. 98). Auch 
der Kautschukballon (Fig. 78) ware prinzipiell eine Luftventilpumpe, 
welche Luft von links her verdiinnt und gegen rechts hin verdichten 
konnte. 


Wenn man bei einer Kolbenverdiinnungspumpe den Kolben auch 
ganz in den Stiefel hinunterpreBt, so bleibt immer etwas Luft zwischen 
k und den Unebenheiten, den Ventilen oder Hahnréhren der unteren 
Stiefelflache zuriick: schadlicher Raum; beim Heben des Kolbens 
entsteht dann deshalb kein vollstandiges Vakuum. Es wird allerdings 
die Luft des schadlichen Raumes expandiert, besitzt aber dann einen 
Druck von immerhin noch etwa 2 bis 3mm. Dies bezeichnet somit 
die Verdtinnungsgrenze fiir die betreffende Pumpe. Durch Verwendung 
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von Ol und passenden Hahnschaltungen kann man diesen Fehler sehr 
vermindern. 


Eine moderne Kolbenpumpe ist z. B. die (1913 konstruierte) Hoch- 
Vakuumpumpe von Gaede, welche ein GefaB mit 300 cm’ in etwa 
2 Minuten leicht bis auf 0,ool mm auspumpen 1aBt. 


111. Einige biologisch-medizinische Saugwirkungen. Die Mundhohle 1aBt sich allseitig 
so abschlieBen, daB eine gewisse Luftmasse in ihr eingesperrt ist. VergréBern wir dann das 
Volumen der Mundhohle durch Senkung des Unterkiefers, durch Herabziehung und Ab- 
plattung der Zunge, so entsteht ein luftverdinnter Raum; wir kénnen durch eine zwischen 
den Lippen gehaltene Rohre Luft ansaugen. Die GroBe des durch Saugen erzielten 
Manometerdruckes hangt vom Volumen des Manometers ab. Durch wiederholtes Ansaugen 
(Absperren des einmal angesaugten Raumes und Einnehmen der Mundanfangsstellung, 
neuerliches Saugen unter Offnung des auszusaugenden Raumes usw.) kann man die Luft 
in einem GefaBe bis auf 6 cm Hg Druck statt des urspriinglichen von 
76cm aussaugen. 


Viele Tiere haben Vorrichtungen, welche napfformig an einen 
fremden Gegenstand angelegt und angesaugt werden, indem sie, sich 
vergr6Bernd, einen luftverdiinnten Raum erzeugen, so da der auBere 
Luftdruck das Tier an den Gegenstand anpreBt, z. B. Oktopoden, 
deren Arme mit zahlreichen Saugnapfchen versehen sind, Tremadoren 
usw. Die — auch heute noch in der Medizin verwendeten — Blut- 
egel haben an der MundhGhle einen solche Saugnapf, mit dem sie sich 
an der Haut eines Warmbliitlers ansaugen. Im Napfe befinden sich 
noch gezahnte Kiefer, welche die Haut durchbohren, so da8 Blut (bis 
zu Io g) abgesaugt wird. 


Kleine Kolbenpumpen (sog. Aspirationsspritzen) erméglichen den 
Luftdruck an bestimmten Hautstellen oder K6rperstellen fiir thera- 
peutische Zwecke zu verkleinern. Fig. 107 zeigt, wie der Luftdruck langs grdBerer 
GliedmaBen vermindert werden kann, um kiinstliche Hyperamien (Blutiberfillungen) zu 
erzeugen. 


Fig. 107, 


112. Atmung. Die Einatmung (Inspiration) und Ausatmung (Ex- 
spiration) bringt Sauerstoff in die Lungen und entfernt die gasformigen 
Zersetzungsprodukte, besonders Kohlensdure, besorgt also die Venti- 
lation der Lunge. Die Lunge besteht aus einer sehr groBen Anzahl 
hohler, zusammenhangender Sackchen, Alveolen, welche nur durch die 
Luftwege mit der 4uBeren Luft kommunizieren. Der Luftdruck dehnt 
diese Alveolen, trotz ihrer (kleinen) entgegenwirkenden Elastizitat 
So weit aus, als es die umliegenden Organe, Herz, Oesophagus usw. 
und die auBere, luftdichte Begrenzung des Ganzen, namlich Brust- 
kasten und Zwerchfell, gestatten. Erweitert sich der Brustkasten 
dadurch, daB die an der Wirbelsdule gelenkig befestigten und nach 
vorn geneigten Rippen sich heben, und dadurch, dab das nach oben 
gewolbte Zwerchfell sich senkt, so wird zunachst entsprechend dem 
Mariotteschen Gesetz die dauernd in der Lunge verbleibende Luftmasse 
verdiinnt, und es stroémt 4uBere Luft ein. Beim Ausatmen geschieht das 
Umgekehrte. 
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Man kann daher durch Aufsetzen einer Nase und Mund umschlieBenden Maske die 
Lunge mit einem Apparate verbinden, der verdichtete Luft zum Einatmen liefert, indes 
durch eine Hahndrehung beim Ausatmen die Lunge mit der 4auBeren Luft kommuniziert: 
Nachhilfe beim Einatmen. Ein umgekehrtes Verfahren erleichtert das Ausatmen. Beides 
wird therapeutisch verwendet. 


Der Atemapparat ist abwechselnd Saug- und Druckpumpe. Das Ein- 
und Ausstrémen der Luft erzeugt durch Reibung Gerausche, die von 
eroBer diagnostischer Bedeutung sind. 


Fir Untersuchungen ist es oft notwendig, die ein- und ausgeatmete Luft zu trennen. 
Hierzu geeignete Ventile zeigt Fig. 108, oben ein Wasserventil, unten ein Klappenventil 
aus Aluminium. a ist z. B. mit 
der auBeren. Luft verbunden, 0b 
mit einem Spirometer, Fig. 109, 
einem ausaqufilibrierten Gaso- 
meter, welches die ausgeatmete 
Luft aufnimmt und ihr Volumen 
zu messen gestattet. 

Eine Ausatmung liefert fir 
einen gesunden erwachsenen Men- 
schen etwa 500cm? ,,Atmungs- 
luft‘’. Beisehr starker Exspiration 
gehen noch etwa weitere 1500 cm? 
» Reserveluft’ heraus. Dann 
bleiben aber immer noch ca. 1000 cm? Luft dauernd in der Lunge zuriick, ,, Residual- 
luft‘‘. Wenn andrerseits bei einer normalen Einatmung 500cm® inspiriert worden 
sind, kann man bei groBer Anstrengung noch weitere 1500 cm’ (,, Komplementarluft”) 
einatmen, so daB Komplementar-, Atmungs- und Reserveluft (= 1500 + 500 -- 1500 
= 3500cm), die Vitalkapazitat der Lunge, das Maximum des Luftwechsels bei 
einem Atemzuge darstellt. Bei groBer Anstrengung fassen also die Lungen in Summe 
4500 cm?, 

Taucher, welche ohne besondere Vorrichtung unter Wasser gehen, sog. Nackt- 
taucher, atmen vorher méglichst viel Luft ein; diese, 4500 cm? = v, steht unter Luft- 
druck ~,—= 1 Atm. Unter Wasser wird dann diese Luft durch den Wasserdruck (1 Atm. 
pro 10m Tiefe) zusammengepreBt, wobei das Minimum héchstens vy = I000 cm? werden 
kann (Residualluft); der Druck sei dann f,. Nun ist nach Boyle-Mariotte p,v, = Povo, 
also Po = 4,5 Atm. Davon kommen 3,5 Atm. auf den Wasserdruck, was einer 
Tiefe von etwa 35 m entspricht. Das ist auch die gréBte Tiefe, zu der geschickte Nackt- 
taucher kommen. 


113. Rotationspumpe. Als Beispiel einer solchen sei die Gaedesche 
Kapselpumpe geschildert. Sie verdiinnt trockenes Gas rasch bis auf 
0,or mm Hg und kann auch als Luftgeblase verwendet werden. 

3 in Fig. 110 ist ein hohler horizontaler Metallzylinder, vorne und 
hinten durch eine vertikale kreisf6rmige Metallwand (nicht gezeichnet) 
abgeschlossen. a und 6 sind Locher in der Zylinderwand mit Schlauch- 
ansatzen. In diesem feststehenden Hohlzylinder rotiert (Pfeilrichtung in 
Fig. 110) ein kleinerer massiver Zylinder g, dessen Achse zu der des 
groBen Zylinders exzentrisch steht. Dieser Zylinder st6Bt oben an die 
auBere Zylinderflache; seine Vertikalwande stoBen an die vordere und 


Fig. 108. Fig. 109. | 
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hintere Vertikalwand des 4uBeren Zylinders. In diesem kleinen Zylinder 
sind zwei Schieber s und s, — schwarz gezeichnet — durch eine Feder f 
fest gegen die Innenwand des Hohlzylinders gepreBt; die vorderen und 
hinteren Flachen dieser parallelepipedischen Schieber schleifen an der 
Vorder- und Hinter- 
wanddes feststehen- 
den Hohlzylinders. 
Der in I horizontal 
schraffiert gezeich- 
nete Raum bei a hat 
sich. bei...der ..Dre- 
hung nach II bedeu- mee 
tend vergréBert. Es ees 

ist daher bei a Luft angesaugt worden. Bei einer weiteren Drehung 
nach III] hat dann der Schieber s diesen Raum von a vollstandig 
abgesperrt. Bei einer noch weiteren, nicht gezeichneten, Drehung wird 
dann dieser schraffiert gezeichnete Luftraum immer kleiner, und die 
Luft wird bei b hinausgeblasen. Die ganze Vorrichtung, meist elektrisch 
angetrieben, saugt also Luft bei @ ein und blast die Luft bei 6 wieder 
hinaus (kann daher auch als Geblaise verwendet werden). 


114. GeiBlersche Quecksilberpumpe. Der Bonner Glasblaser Geib- 
ler verwendete das Torricellische Vakuum iiber Hg (in Fig. 89) zur Gas- 
verdiinnung. Fig. 111 gibt das Schema einer solchen Pumpe. Zwei 
birnformige (ca. 800 cm’) GlasgeféaBe A und B, durch Glasréhre und 
Schlauch verbunden, sind mit Hg gefiillt. Bei der in Fig. 111 gezeich- 
neten Stellung des Hahnes / steht das Hg so hoch, daB A ganz angetfullt 
ist. Dreht man nun den Hahn um 90°, so stehen seine Bohrungen hori- 
zontal, A ist nach oben vollstandig 
verschlossen. Nun senkt man B um 
ca. I m (punktiert und B’ unten 
rechts); alles Hg flieBt nach B’, und 
es bildet sich in A ein Torricellisches 
Vakuum. Dann dreht man den Hahn 
h in eine Stellung, die in Fig. III 
unten links vergréBert gezeichnet ist. 
Das Vakuum ist nun in Verbindung 
mit dem auszupumpenden Raume X 
(z. B. Réntgenréhre), dessen Luft 
in das Vakuum strémt. Diese Luft 
wird dann durch Horizontalstellen 
des Hahnes in A abgesperrt, durch eae 
Heben von B’ nach B komprimiert, tixdarr, eet ee fast 
hierauf der Hahn so gedreht, da er Se eae 
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dem unten vergréBert gezeichneten # entgegengesetzt gerichtet ist, so daB 
die Luft aus A wieder, durch das aufstr6mende Hg verdrangt, ins Freie 
geht. Durch Wiederholung dieses Vorganges: Erzeugung eines Vakuums 
in A, Verbindung von A und X und Hinausdrangen der nach A gebrachten 
X-Luft erreicht man Drucke von 0,001 mm, weil hier jeder schadliche 
Raum fehlt, da das Hg sich an alle Unebenheiten anschmiegt. Um die 
Feuchtigkeitsreste, die an den Glaswanden immer absorbiert sind, weg- 
zuschaffen, bringt man bei g ein TrockengefaB an, gefiillt mit Phosphor- 
pentoxyd, welches Wasserdampf stark adsorbiert. 


Das Heben und Senken der schweren Hg-Massen in A und B kann durch automatische 
Vorrichtungen besorgt werden. Eine Abanderung des geschilderten Prinzipes fiihrte Gaede 
zur Konstruktion einer rotierenden Hg-Pumpe, die auch im technischen Betriebe 
(Glihlampen, R6ntgenrodhren) sich glanzend bewdhrte. 


GY, 
Y 


ISTE 


Gaede-Hg-Pumpe. Diese in Fig. 112a und 112b in Vorder- und Seitenansicht dar- 
gestellte Pumpe ist eine Art umgekehrter Gasuhr. Eine Gasuhr (zur Kontrolle des Gas- 
konsums) bewegt sich, von dem durchstreichenden Gase getrieben. Hier aber wird um- 
gekehrt durch mechanisches Drehen die Luft bewegt. Ein runder, feststehender Metall- 
zylinder GG, durch Vertikalwande P vorne und hinten geschlossen, enthalt eine von 
auBen das Gehause unter QuecksilberabschluB luftdicht durchsetzende Achse AA, an 
welcher ein eigentiimlich gestalteter Porzellanapparat Z,Z,Z, befestigt ist. Die Drehung 
in der Fig. 112b geschieht in einer dem Uhrzeiger entgegengesetzten Kichtung. Bei 
beiden Figuren ist die Wand in der Zeichnung durchbrochen, damit man in das 
Innere sieht. Zwei Drittel des Gehauses sind mit Quecksilber Q gefillt, und das 
Ganze wird mittels einer Hilfspumpe durch R’ auf etwa 20 mm ausgepumpt. Zeist 
ein Hohlraum aus Porzellan — ebenso Z, und Z 3. Kurz vor der in Fig. 112b gezeich- 
neten Stellung von Z, war der Hohlraum W, ganz mit Hg gefillt. Der Raum W, 
in Fig. 112b ware also zunachst ein Vakuum. Nun betragt die Hg-Hoéhe gegen 
die anderen Pumpenteile, die ja durch die Vorpumpe ausgepumpt sind, nur 20 mm. 
In der gezeichneten Lage ist der Raum W, durch das Loch L, in der Porzellanwand 
(Fig. 112a und b) und die Rohre R in Verbindung mit dem auszupumpenden Raum, 
der an einem Glasschliff (Fig. 112a rechts) aufgesetzt ist. W, wird, wenn es sich in 
Pig. 112b von rechts nach links dreht, immer gréBer und die Luft in W, immer 
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mae | verdiinnter. Bei weiterem Drehen (z.B. W,) kommt L (z. B. L,) unter 
das Quecksilber; dadurch wird W von dem auszupumpenden Raume 
getrennt. Dafiir tritt aber die 4uBerste Zunge Z (z. B. Zs) 7 
rechts oben aus dem Quecksilber heraus, so da8 dann die 
Luft in dieser Kammer W (z. B. W,) durch R’ mit der 
Hilfspumpe kommuniziert. Ein Auffangen des ausgepump- 
ten Gases ist hier nicht méglich. 


Ter Antrieb geschieht elektrisch. 


115. Die Kenntnis der Menge und Art der 
im Bluteabsorbierten Gase ist von groBtem 
theoretischen Interesse; diese Gase werden 
aus dem Blute entfernt durch Erwarmung und 
Verminderung des Druckes (§ 225) mittels 
einer Blutgaspumpe, deren Prinzip folgendes ist: | 
Statt der R6ntgenréhre X in Fig. 111 denke 
man sich einen mit dem zu untersuchenden Blut 
gefiillten Glaskolben, der auf etwa 40° C er- 
warmt wird. Die von X nach oben fiihrende Réhre wird von auBen 
mit kaltem Wasser gekiihlt, um den innen aufsteigenden Wasserdamptf 
zu kondensieren; trotzdem mitgerissener Wasserdampf wird in g ab- 
sorbiert. Ein Glasschliff gestattet das Blut etwas zu schiitteln. Bei Ver- 
minderung des Luftdruckes gehen die Blutgase aus dem Blute und ge- 
langen iiber A durch 7 ins Freie, wo sie aufgefangen und untersucht 
werden k6nnen. 


Fig, 114. 


116. Tropfpumpe. Aus dem Hg-GefaBe A (Fig. 113) tropft (mit ge- 
wohnlichem Hahn / regulierbar) Hg aus einer Spitze gegen eine dine, 
vertikale Fallréhre a. Jeder dieser einzelnen fallenden Hg-Tropfen sperrt 
in diesem Rohre etwas Luft, z. B. e ab; dieser Luftraum e sinkt, zZwl1- 
schen Hg-Tropfen oben und unten eingeschlossen, abwarts; dies gilt 
fiir alle Tropfen, und so wird X immer luftleerer. Der Apparat muB so 
dimensioniert sein, daB die Summe der vertikalen Langen aller Hg- 
Tropfen und der weiter unten scheinbar zusammenhangenden Hg-Saule 
mehr als 76 cm betragt; es ist ab etwa 1,4 m. 


Man kann statt Hg auch Wasser nehmen (Bunsenwasserpumpe), 
braucht dann aber ein Fallrohr von vielen Metern und erreicht, da immer 
Wasserdampf zuriickbleibt, nie ein vollstandiges Vakuum wie bei Hg. Die 
eigentliche ,,Wasserstrahlpumpe“ ist in § 121 dargestellt. 


Man kann dasselbe Prinzip auch umgekehrt anwenden (Fig. 114). 
Bei a wird durch eine Pumpe Luft dauernd ausgesaugt, wodurch 
das Hg aus 0 in die Roéhre g aus dem GefaBe 0 aufsteigt. Bei c ist ein 
Seitenréhrchen mit einer kleinen Offnung angebracht, durch welche kleine 
Luftblasen eingesaugt werden. Es steigen somit abwechselnd Hg- 

6 * 
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Tropfen und Luftblasen auf, und die Hg-Tropfen gelangen nach d, 
trotzdem z. B. dum 1m hoher liegt als 6. Auch Wasser kann nach diesem 
Prinzip hoher gehoben werden als 10m (entgegen der Auseinander- 
setzung § 107). Vielleicht spielen ahnliche Erscheinungen beim Saft- 
steigen (§ 102) eine Rolle. 


Bewegte Gase. 


117. Der Ausflu8 eines idealen Gases durch eine kleine Offnung wird analog dem 
Torricellischen Probleme (§ 77) behandelt. Der Raum A in Fig. 115 habe oben ein kleines 
Loch o und enthalte ein Gas, welches unter dem Drucke der Wassersaule h stehe, so daB das 
Gas aus A bei o mit einer Geschwindigkeit v hinausgedriickt werde. Wenn aus dem GefaBe 
B die Wassermasse m nach A abgeflossen ist, so ist die dabei gewonnene Energie mgh gleich 
der kinetischen Energie des bewegten Gases m’, namlich tm'v?; dabei sei die Wasserréhre 
so weit, daB man die Wassergeschwindigkeit selbst vernachlassigen kann. Es ist also 


2B ea ei roe . 
Uso as Hier ist oe das Verhaltnis einer Gasmenge zu einer gleich groBen Wasser- 


2gh 
menge oder die Gasdichte 6; es ist also le oder dasQuadratder Ausstrémungs- 


h 
geschwindigkeit ist umgekehrt proportional der Gasdichte. = ware die Héhe 


der Gassaule, welche denselben Druck wie die Wassersaule hf ausiibt. 


La8t man aus einem Apparate ahnlich wie Fig. 115 einmal 
Luft ausstr6men und dann ein anderes Gas, wobei in beiden 
Fallen die Fliissigkeit in B beim Beginn gleich hoch und am 
Ende des Versuches-gleich tief stehen muB, so strémt die Luft 
und das Gas unter genau denselben Druckbedingungen aus, und 
es verhalten sich die Quadrate der AusstrOmungszeiten 
wie die Gasdichten. Diese bequeme Methode (Bunsen) er- 
gibt die Dichte von Gasen bezogen auf Luft und ist mit Vorteil 
verwendbar, wenn nur kleine Gasmengen zur Verfiigung stehen. 


118. Strémt ein Gas (oder eine Fliissigkeit) 
von Orten hohen Druckes zu Orten ge 
ringeren Druckes, so zeigen sich d4uBere Reibung und innere 
Reibung (wie in § 78). 

Die Bahn eines Geschosses, die im luftleeren Raum eine Parabel 
ware und in ihrem Verlauf durch die Formeln des § 18, F ig. 17 dar- 
gestellt wiirde, erleidet durch den Luftwiderstand eine betrachtliche Ver- 
anderung. In Fig. 116 geben die gestrichelten Kurven die theoretischen 
Bahnen im luftleeren Raum bei 550 m/sec Anfangsgeschwindigkeit und 
20° bzw. 70° Elevation an. Die ausgezogenen Kurven, ,,ballistische 
Kurven“, gelten fiir Luft normaler Dichte und ergeben fiir ein GeschoB 
von 6,9 kg eine Wurfhéhe von 4,8 km, Wurfweite von 5,2 km beim Hoch- 
schuB; beim Flachschu8 0,85 km Hohe und 6,9 km Weite. Ein GeschoB 
von 82kg wiirde unter gleichen Bedingungen (550 m/sec, 20°) die Héhe 
1,0 km, die Weite 8,1 km erreichen. 
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Die Form der ballistischen Kurve ist von der Dichte der Luft (je nach Barometer- 
stand und Temperatur) abhangig. Moderne Geschosse kommen in Hoéhen mit so ver- 
ringertem lLuftwiderstand, daB die 
SchuBweite besonders gro wird. 

Ein Gasstrom besitzt wie ein Flis- 
sigkeitsstrom Energie. Er ibt auf ent- 
gegengestellte feste Flachen einen 
dynamischen Druck aus, so da8, wenn 
die Flache schief gegen die Wind- 
richtung festgehalten wird, eine senk- 
recht zur Windrichtung wirksame 
Kraftkomponente auftritt: Segel- 
schiff, Drache, Windmihle usw. 
Bringt man umgekehrt ein Rad mit 
schiefen Fliigeln durch mechanische 
Energie um eine feststehende Achse 
in Rotation, so erzeugt es einen Luft- 
strom: Ventilator; ist hingegen die 


Le 


Achse dieses rotierenden Rades be- , 195 a 
weglich, so schraubt es sich in der . 


Luft weiter: Luftschraube der Flug- 
fahrzeuge, die sich in die Luft wie ein Korkzieher in den Kork oder die Schraube eines 
Schraubendampfers in das Wasser einbohrt. 


119. Alle bisher (§§ rr0, 113116) geschilderten Gaspumpen haben 
eines gemeinsam: Nachdem das aus dem Rezipienten X in einen Vor- 
raum ausgepumpte Gas in letzterem eingeschlossen ist, muB dieses kom- 
primiert werden, denn nur so kann das Gas gegen die auBere Luft hin 
entweichen. Bei einer solchen starken Kompression kann der im Gasraum 
_vorhandene Wasserdampf (oder ein anderer Fliissigkeitsdampf) zu Fliissig- 
keit komprimiert werden (§ 245), welche nicht entweicht. Man braucht 
daher eigene TrockengefaBe, um diesen Wasserdampf zu absorbieren. 

Diesen Ubelstand vermeidet die nach ganz anderen Prinzipien ar- 
beitende Molekularpumpe von Gaede. A (Fig. 117) ist ein um eine 
horizontale Achse rotierender massiver Metallzylinder. Diesen umgibt 
méglichst knapp ein konzentrischer, feststehender Metallzylinder B, 
in welchen bei / eine kleine Nut eingelassen 
ist. Rotiert nun A sehr rasch in der Rich- 
tung des Pfeiles, so wird durch Reibung 
Luft von a nach 6b mitgerissen. Es ist also 
eine Luftreibungspumpe. 

Es 148t sich theoretisch und experimentell leicht 
zeigen, daS die innere Reibung eines Gases bei 
groBeren Drucken bis zu etwa 1mm Hg gréfer ist 
als die AuBere Reibung. Bei sehr kleinen Drucken 
aber wirkt nur mehr die 4uBere Reibung der Luft 
an A (in Fig. 117). Darum ist, wahrend a@ in Ver- 


bindung mit dem auszupumpenden Rezipienten 
steht, bei b zunachst eine Kapselpumpe (§ 113) ein- Fig. 117. 
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geschaltet, welche den Druck méglichst erniedrigt. Rotiert nun auch A sehr rasch, so 
schleudert der bewegte Zylindermantel von A die in h noch vorhandenen Gasmolekeln 
(§ 211) mechanisch in der Richtung des Pfeiles. Daher der Name Molekularpumpe. 

Fig. 117 gibt nur das Prinzip, die Pumpe selbst ist viel komplizierter. 
Da sich in ihr mehrere konzentrische Flachen in sehr geringer Entfer- 
nung (i = Bruchteile eines Millimeters) etwa 10oomal pro sec aneinander 
vorbeidrehen, bedarf der Apparat einer sorgfaltigen Behandlung. Dann 
arbeitet die Pumpe viel rascher als alle anderen, und zwar nicht nur fiir 
Gase, sondern auch fiir Dampfe. 


120. Als einfaches Beispiel fiir die durch die Luftreibung verursach- 
ten komplizierten Bewegungen sei das aerodynamische Paradoxon an- 
gefuhrt. 


Blast man (Fig. 118) durch die vorne spitze Rohre Bin horizontaler Rich- 
tung Luft, so reiBt die bei der Spitze ausstrémende Luft durch Rei- 


Fig. 118. Fig. 119. Fig. 120. 


bung aus der Vertikalréhre A zuerst Luft und dann Fliissigkeit aus dem Ge- 
faBe mit, die in feinen Tropfen als ,,Spray“ verteilt wegfliegt: Blumen- 
spritze.. Trotzdem wir also in B hineinblasen, erhalten wir keine 
Drucksteigerung in A, sondern eine Druckverminderung, daher der 
Name: aerodynamisches Paradoxon. Man kann auch Wasserdampf 
aus einem kleinen Dampfkesselchen durch B senden und aus dem 
GefaB eine medizinisch wirksame Fliissigkeit mitreiBen lassen; das 
ergibt den in der Laryngologie vielfach verwendeten Inhalations- 
apparat. 


Ein mit Handgeblase versehener Inhalations- oder Sprayapparat 
sieht aber anders aus und hat mit dem aerodynamischen Paradoxon 
nichts zu tun. Fig. 11g gibt schematisch den hier wirkenden Mechanismus. 
K ist eine Luftpumpe, genau wie K in Fig. 78. Damit die Luft nicht bei 
jedem Drucke stoBweise austritt, ist ein diinner Kautschukballon W, 
eingeschaltet, der sich aufblaht und einenVorrat an gepreBter Luft liefert 
(Windkessel § 105); er ist mit einem Netze umzogen, damit er nicht 
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platzen kann. Die eingepreBte Luft teilt sich dann bei A in zwei Teile. 
Ein Teil strémt hinunter in die Flasche F und driickt die Flissigkeit 
durch die Réhre z hinauf nach o, der andere Teil der Luft geht aber von 
a direkt nach 0, sich hier mit der Fliissigkeit mischend und diese zer- 
staubend. 


121. Ein anderes Beispiel fiir das aerodynamische Paradoxon ist der 
Bunsenbrenner, Fig. 120. LaBt man bei a Leuchtgas eintreten, so 


Wasser 


Diffustonspunipe 


Hg-Dampfstraht- 


pumpe 


<luft 


* 
ey onan 


Fig. 121. Fig. 122. 


strémt es in der (ausgezogenen) Pfeilrichtung aus der engen Offnung o . 
aus und saugt durch die zwei Seitendffmungen des weiten Vertikal- 
rohres in der (gestrichelten) Pfeilrichtung Luft ein, so da8 dann oben ein 
Luft-Leuchtgasgemisch ausstrémt. Durch passende Verkleinerung oder 
VergréBerung der Seitendffnungen kann man den Prozentgehalt Luit- 
Leuchtgas andern. (Weiteres § 277.) 


122. Unter Wasserstrahlpumpe versteht der Physiker eine billige und 
bequeme Luftpumpe Fig. 121 (nicht punktierter Teil). Sie ahnelt im 
oberen Teil der Fig. 113, das Fallrohr a6 ist aber nur Io—30cm lang; 
dafiir braucht die Pumpe viel Wasser, das mit starkem Druck durch die 
Spitze bei a herausspritzt und durch Reibung Luft aus mitreiBt und 
einen hier angeschlossenen Raum bis zur Dampfspannung des Wassers 
(Sommer ca. 20, Winter ca. 10 mm Hg) auspumpt. 


LaBt man x offen, so hat das mit Luft gemischte Wasser in ad ein ganz 
milchiges Aussehen. Fiigt man nun den in Fig. 121 punktiert gezeichneten 
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Teil hinzu, so flie8t Wasser durch den halbgedffneten Hahn / ab, die in x 
angesaugte Luft steigt in Blaschen auf und entweicht unter Druck bei e: 
Wasserstrahlgebliase. 


123. In neuerer Zeit wurden Hg-Dampfstrahl-Luftpumpen erzeugt, die 
ganz ausgezeichnet wirken. Aus einer engen Réhre strémender Hg- 
Dampf reiBt nach dem Prinzipe des aerodynamischen Paradoxons Luft 
aus einem Rezipienten. Man muB8 natiirlich ftir rechtzeitige Konden- 
sation (§ 244) des Hg-Dampfes sorgen. 


Sie bewahren sich insbesondere in Kombination mit ,,Diffusions- 
pumpen", vgl. § 221 (Fig. 122). 


III. Akustik. 


Unter Akustik werden alle Vorgange zusammengefaBt, die direkt 
oder indirekt in normaler Weise auf den Gehérssinn einwirken. [Soge- 
nannte entotische (meist krankhafte) Gehérsempfindungen, wie Ohren- 
sausen u. dgl., selen hier ausgeschlossen. | 

Da die hierhergehérigen Erscheinungen im allgemeinen von Wellen- 
bewegungen hervorgerufen werden, grenzt man aber in der Regel das Ge- 
biet nicht scharf ab und umfaBt auch solche periodisch-elastische Vor- 
gainge, die auBerhalb der Hérbarkeitsgrenze liegen. Daher lassen sich 
auch Uberschneidungen mit anderen Wissensgebieten nicht vermeiden. 

Wir teilen die Gehérsempfindungen nach ihrer Qualitat zunachst 
ein in To6ne und Gerausche. 


124, Tone (Klange) sind durch eine bestimmte ,, Tonhéhe* definiert. Als 
weitere Merkmale treten hinzu die Tonstarke und die Klangfarbe. 

Fiir die Angabe der Tonhéhe hatte man schon lange vor der Erkennt- 
nis der physikalischen Grundlagen der Schallempfindung sprachliche 
und schriftliche Bezeichnungen [Ut = Do, Re, Mi, Fa, Solseiageoe 
oder die moderne Buchstabenbezeichnung (c, d, e, f, g, a, h) bzw. die 
Notenschrift.] Rein subjektiv zeigt sich beim gleichzeitigen Er- 
klingen von zwei oder mehreren Tonen die Eigenschaft der Konsonanz 
oder Dissonanz. Auch beim Nacheinander werden bestimmte Ton- 
folgen bevorzugt (Melodie). Auf diese Weise ergibt sich der Begriff des 
Intervalles (z. B. Oktave c-c’; Quint c-g; Quart c-f). 
- Gerdusche sind durch eine groBe Zahl nicht regelmaSig zusammen- 
hangender oder zusammenklingender, in Intensitat und Tonhthe wechseln- 
der Téne gekennzeichnet. 


Jede Sprache besitzt fiir die verschiedenen Formen von Gerauschen eine groBe Zahl 
onomatopoetischer Ausdriicke wie: Zischen, Knistern, Sausen, Murmeln, Platschern, 
Scharren, Kratzen, Knattern, Rasseln, Knirschen, Kreischen, Tosen, Brausen, Klirren usw. 

In Gerauschen ist haufig unter der Fille von Ténen ein Ton vorherrschend; bei syste- 
matischer Anderung, z. B. Fallenlassen verschieden langer Holzstabe, EinflieBenlassen von 
Wasser in einen Krug oder ein Standglas usw., abstrahiert das Ohr von den UnregelmaBig- 
keiten und hért das gleichartige heraus. 


Ein Knall entsteht durch plotzlichen LuftstoB; bei groBer Intensitat 
laBt sich seine ,,Hdhe meist schwer feststellen. 

Wir haben die Empfindungen von Ténen oder Klangen immer 
dann, wenn die Erschiitterungen unseres Gehororgans in perio- 
discher Weise erfolgen, wenn also eine von einem regelmafig schwin- 
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genden Schallerreger ausgehende Luftwelle unser Gehororgan trifft. 
Es kénnen auch andere Medien ausnahmsweise an Stelle von Luft treten: 
wir héren z. B. auch unter Wasser. 


125. Wenn wir gegen die Zahne eines rasch rotierenden Zahnrades z. B. 
eine Karte halten, so wird die Luft so oft pro sec erschiittert, als Zahne 
pro sec auf diese Karte aufschlagen. Diese regelmaBig aufeinanderfolgen- 
den LuftstéBe erzeugen die Empfindung eines Tones. Drehen wir das Zahn- 
rad rascher, so andert sich die Empfindung; wir nennen den Ton héher. 
Die Tonhéhe nimmt also mit der Schwingungszahl m zu. Von der 
Schwingungsamplitude hingegen hangt die Tonstarke ab. 

Befinden sich zwei Zahnrader auf ein und derselben Achse, wobei das 
eine Rad doppelt soviel Zahne als das andere hat, so wird die Anzahl der 
St6Be, da ja beide Rader sich gleich schnell drehen, sich wie 1:2 verhalten. 
Diese beiden Tone erklingen, hintereinander oder gleichzeitig gehort, 
angenehm; sie bilden eine Konsonanz. Wir nennen den héheren Ton 
die Oktave. Das Tonintervall der Oktave ist 1:2. 

Hatten wir zwei Rader gewahlt, bei denen die Anzahl der Zahne sich ver- 
halt wie 2:3, so hatten wir gleichfalls ein angenehmes musikalisches Gefiihl 
bei der Aufeinanderfolge oder dem Zusammenklang dieser Tone gehabt. 
Sie heiBen Grundton und Quint. Das Tonintervall der Quint ist 2:3. 


Es zeigte sich, daB jene Tone, bei denen der Quotient ct der Schwin- 


gungszahlen durch einen Bruch darstellbar ist, in dem Zahler und Nenner 
ganze Zahlen zwischen 1 und 6 sind, musikalisch zueinander passen. 
Sie bilden eine Konsonanz, im Gegenfalle eine Dissonanz (§ 170). 
Speziell nennt man neben den bereits erwahnten Intervallen(z:2 Oktave, 
2:3 Quint) die Intervalle 3:4 Quart, 4:5 groBe Terz, 5:6 kleine Terz, - 
B25 oext. | 


126. Wenn die Zahne eines Zahnrades auf eine Karte aufschlagen, 
entstehen immer neben dem jedesmaligen LuftstoB sehr viele Nebenge- 
rausche. Viel reinere Tone liefert die Lochsirene, 
in ihrer einfachsten Form eine am Rande durch- 
bohrte und um ihre Achse drehbare Scheibe. Blast 
man (in Fig. 123 von links her) Luft aus einer 
Rodhre gegen diese Liécher, so erfahrt dieser Luft- 
: strom periodische Unterbrechungen; es tritt durch 

SE jedes voriibergehende Loch etwas komprimierte 
Lutt aus (Pfeil in Fig. 123). 

In der Sirene von Cagniard-Latour (Fig.124) (nach vorn offen gezeichnet, damit man 
hineinsehen kann) enthalt der feste, kreisférmige, horizontale Deckel C eines kleinen Wind- 
kastens, in den Luft mit einem Blasebalg eingeblasen werden kann, eine Reihe aquidi- 
stanter Locher langs der Peripherie; knapp dariiber ist eine zweite gleich groBe, aber um 


ihre Achse A drehbare Scheibe D mit korrespondierenden Léchern angebracht, deren Loch- 
achsen aber schrag gegen die der Lécher des festen Rades zichen. Infolge dieser schiefen 
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Stellung dreht der aus der unteren festen Scheibe entweichende Luftstrom die obere, die 
immer rascher rotierend einen immer héheren Ton gibt; dieser ist, da alle Locher gleich- 
zeitig geéffnet und geschlossen werden, viel lauter als bei der einfachen Sirene (Fig. 123). 
Ein an die mit D sich drehende Achse A beliebig ein- und aus- 
riickbares Zahlwerk P (o Einer, o’ Hunderter) gestattet jede einer 
bestimmten Tonhdhe entsprechende Umdrehungszahl und durch 
Multiplikation mit der Lochanzahl das entsprechende » zu finden. 

Diese Sirene tént auch unter Wasser. 

Durch starkgespannten Dampf getrieben, gibt eine ahnliche Sirene 
in Fabriken, auf groBen Schiffen usw. weithin hérbare Signale, die 
einen laut heulenden Ton haben. Bei verankerten ,,Heulbojen‘* wirkt 
analog der auftreffende Wind; die Tonhdhe gestattet Riickschliisse 
auf die Windstarke. 

127. Die Tonintervalle geben das relative Ver- 
haltnis der Tone, wir miissen aber auch fiir die abso- 
lute Tonhohe eine Bestimmung treffen. Im Jahre 1885 
setzte die internationale Stimmtonkonferenz in Wien 
willkiirlich fest, daB das a’, das sog. ,,eingestri- 
chene‘ a, auch Kammerton genannt, die Schwin- Fig: 124, 
gungszahl 435 haben soll. Dieses Normal-a ist also ein Ton, bei dem 
der Schallerreger 435mal pro sec hin und her schwingt. (Zahlt man, wie 
in Frankreich, den Hin- und Hergang einzeln wie beim Pendel, so haben 
wir 870 Schwingungen pro sec.) Als Einheit gilt 1 Hertz (Htz) = 1 Schwin- 
gung pro sec. Das Normal-a hat also 435 Htz. 

128. Gehorgrenze fiir Tonstarke. Bei gleicher auBerer Schallenergie 
ist die Empfindlichkeit des Ohres fiir verschieden hohe Tone sehr ver- 
schieden. Jede Empfindungsintensitat ist ceteris paribus abhangig von 
der ReizgréBe. Die kleinste noch wahrnehmbare ReizgréBe heiBt Reiz- 
schwelle. Das Minimum der noch wahrnehmbaren Tonintensitat, der 
Schwellenwert, ist fiir Téne zwischen I000 und 5000 Schwingungen 
am kleinsten; hier héren wir auch sehr schwache Tone. Bei sehr hohen 
und tiefen Ténen ist der Schwellenwert ein viel gréBerer. 


Die Vergleichung der Schwellenwerte ist in der otiatrischen Diagnostik fiir die Bestim- 
mung der Horscharfe von gréBter Bedeutung. Von den vielen diesbeztiglichen Methoden 
diirfte wohl ein knapp am Ohr anliegendes Telephon (§ 637) von einer Wechselstromsirene 
(§ 628) gespeist am besten sein, da sich hier die Energie in elektrischem MaBe leicht und 
genau bestimmen 1aBt. 


129. Gehérgrenze fiir Tonhéhe. Wenn wir immer tiefere Tone er- 
regen, so gelangen wir an eine Grenze, wo unser Ohr die einzelnen 
Erschiitterungen der Luft nicht mehr als Tonempfindung zusammen- 
fassen kann, sondern als aufeinanderfolgende einzelne St6Be fiuhlt. 
Wenn man mit einem Hammer fiinf- oder sechsmal pro sec auf einen 
Tisch aufschlagt, werden die einzelnen Knalle getrennt nebeneinander 
gehort. 

Andererseits wird es auch, abgesehen von den mechanischen Schwierig- 
keiten, unméglich sein, die Tonhéhe nach oben unbegrenzt zu steigern. 
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Am besten arbeitet man mit kleinen Pfeifchen (Galtonpfeife), bei denen 

man die Lange durch einen verschiebbaren Stempel beliebig verkiirzen 

und so den Ton erhéhen kann (§ 146). Mit Hilfe von Staubfiguren 

(§ 150) kann man die von einer solchen Pfeife im umgebenden Raume 

erzeugten Luftschwingungen bis hinauf zu 340000 pro sec objektiv nach- 
ab weisen ; viel frither aber schon wird keine Spur eines 
c|.¢° Orgee. | Tones mehr gehort. 

Die Bestimmung der unteren und oberen 
Gehorgrenze der Tonhdhe ist nur annihernd 
moéglich. Es ist sehr schwer, einen reinen Ton ohne 
alle Nebenténe zu erzeugen, und es spielt bei solchen 
Versuchen auch der Schwellenwert der Tonstirke 
eine Rolle. Auch verhalten sich verschiedene Men- 
schen besonders bei der oberen Gehérgrenze sehr ver- 
il Ss schieden. Als untere Grenze gelten ungefahr 16 — 20 
Schwingungen, als obere etwa 20000 pro sec. 
Altere Personen (von etwa 50 Jahren) héren nur bis 
13000 Schwingungen pro sec.?) 


Bei solchen physiologisch-psychologischen Versuchen spielen 
viele Momente mit. Uber die Frage, wie kurz ein Ton sein kann, 
um noch gehért zu werden, iiber die Tatsache, da® ein sehr leiser 
Ton erst nach einiger Zeit gehért wird, das sog. Anklingen und 
Abklingen, tiber Tonfarbe, tiber Nachempfindung, Ermiidung usw. 
findet man naheres z. B. in,, Der Gehérsinn‘‘ von K. M. Schafe [:7) 


130. Der Umfang der Schwingungszahlen fiir 
musikalisch brauchbare Tone reicht z.B. bei der 
Tastatur des Klaviers von etwa 27—3480 Schwin- 
gungen pro sec. 

Fig. 125 (nach Héfler) gibt eine gute Ubersicht dieser Ver- 
haltnisse. Die sieben Oktaven des Klaviers von A, bis a! 
stellen zugleich 12 Quinten dar (in Fig. 125 durch die punktierten 
Striche links angedeutet). Die 7. Oktave einer Schwingungszahl n ist 27m oder 1287. 
Die 12. Quint dieser Schwingungszahl ist aber (2)12n oder 129,742. Unser Ohr ist 
nun gegen Ungenauigkeit bei Oktaven viel empfindlicher als bei Quinten, und deshalb 
legt man bei der sogenannten ,,temperierten Stimmung“‘ die Oktave zugrunde und 
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Fig, 125. 


wahlt als Halbton das Intervall'|/2=1,059 46. Dementsprechend gibt man statt wie beider 
2 2 
reinen Stimmung (auf c aufbauend) fiir ,,cis“‘ = i 1,0AL6G-und=.des. == —_ I,08000 


den beiden Ténen ,,temperiert‘‘ den gemeinsamen Wert 1,05946. Die Quint (7 Halbténen 
entsprechend) C/ 2)‘ «wird statt ,,rein‘’ 1,50000 durch das Verhiltnis 1,498 31 ,,temperiert“‘ 
erhalten. Wahrend die, ,natiirliche Stimmung, wie bei Streichmusik, Gesang usw. exakt 
reine, das heiBt den einfachen Zahlenverhaltnissen entsprechende Intervalle zulaBt, muB 
bei allen Instrumenten mit fixierten Tonen, wie Klavier, Zither, Orgel usf. ,,temperierte 
Stimmung cingefithrt werden, da sonst jede Tonart eine eigene Klaviatur verlangt. 


1) Gildemeister, Zs. f. Sinnesphysiologie 50 (1918). Physik. Berichte (1920). 
2) Handbuch der Physiologie von Nagel, III. Braunschweig 1905. 
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Wellenbewegung. 


131. Fortpflanzung einer Schwingung. Alle einzelnen Teile eines 
elastischen Kérpers sind durch elastische Krafte in ihrer Ruhelage fest- 
gehalten. Bringen wir einen Teil des elastischen Kérpers aus seiner 
Ruhelage, so entsteht eine der Elongation proportionale Kraft der Ela- 
stizitat gegen die Ruhelage zuriick. Lassen wir den aus der Ruhelage ge- 
brachten Teil frei, so muB daher (nach § 47) eine Schwingung entstehen. 

Wenn aber ein schwingender Punkt mit allen Nachbarpunkten ela- 
stisch verbunden ist, so miissen auch diese Nachbarpunkte in Schwin- 
gung geraten, und es wird sich diese schwingende Bewegung eines 
Punktes nach allen Seiten in das elastische Medium wellenférmig 
fortpflanzen. 

Das, was bei allen Wellenbewegungen weiterschreitet, ist nicht ponde- 
rable Masse, diese bleibt ja (abgesehen von den kleinen Elongationen) 
an ihrem Platze; es schreitet vielmehr Energie, und zwar hier die Energie 
der Schwingungsbewegung, mit einer bestimmten Geschwindigkeit c vor- 
- warts. Um die einfachsten Gesetze dieser Erscheinung kennenzulernen, 
wollen wir uns den elastischen K6rper in Form eines unendlich langen 
Zylinders vorstellen, z. B. in Form eines sehr langen Seiles, dessen 
entferntes Ende befestigt ist. Wenn wir gegen das freie Ende dieses 
Seiles einen kurzen Schlag fithren, so pflanzt sich die Erschitte- 
rung mit einer gewissen Geschwindigkeit langs des Seiles fort. Bewegen 
wir hingegen den Anfang des Seiles in einer Pendelschwingung rhyth- 
misch hin und her, so werden nach und nach alle Punkte dieses Seiles 
gleichfalls solche Sinusschwingungen ausfihren ; es wird aber die Schwin- 
gung an den verschiedenen Punkten um so spater beginnen, je weiter 
diese Punkte von dem Anfangspunkte entfernt liegen. 

Nehmen wir an, daB wir mit dem Anfangspunkte a eines gespann- 
ten Seiles ax einmal hinauf-, hinunter- und zurtickgegangen waren, 
daB wir also eine ganze Schwingung ausgefiihrt hatten, so wird Fig. 126 
in schematischer Annaherung die Form 
des Seiles darstellen. 

Jeder Punkt macht dieselbe Schwin- 
gung wie a, aber spater. Wenn a seine ganze Schwingung eben vollendet 
hat, beginnt a’ erst mit der Bewegung, d hat 4+ der Schwingung hinter 
sich, c die Halfte und 0) schon #. 

Bezeichnen wir die Zeit eines Hin- und Herganges, die Schwin- 
gungsdauer, mit 7 und nennen wir die Entfernung aa’, die sich aus 
Wellental 6 und Wellenberg d zusammensetzt, eine Wellenlange 2, 
so erhalten wir fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c der Schwin- 


Fig. 126. 


Pinieaiml ele, de 1. tur ti die Gleichung c = es da in der Zeit t der 
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Weg A zuriickgelegt wurde. Bedeutet » die Zahl der Schwingungen 


pro sec (die Schwingungszahl), so ist : ==iN; dis0;C = "ANZ. bite 
Seca sr 00, SO /1St < = = sec die Dauer einer einzelnen Schwingung 
oder 1). | 

Wenn man den Anfangspunkt a dauernd hin und her schwingen 
laBt, so geht von hier ein Wellenzug aus, der langs des Seiles weiter- 
lauft. Die Wellenberge und -taler schieben sich in der Richtung der Be- 
wegung mit der Geschwindigkeit c weiter. 

Durch die Reibung im Seile einerseits und durch die Energieabgabe an die Luft ander- 
seits wird aber dicse Bewegung immer schwacher, je weiter sie fortgeschritten ist, und hért 
bei einem sehr langen Seil auf, bevor die Welle das Seilende erreicht (vgl. gedampfte 
Schwingungen S. 38). 

132. Eine fortschreitende Welle ist dadurch charakterisiert, daB 
jeder Punkt eine vollstandige Schwingung ausfihrt, aber um so 
spater, je weiter er vom Anfange entfernt ist. In ein und demselben 
Zeitpunkte sind die Schwingungsphasen (§ 47) der verschiedenen 
Punkte verschieden. 

In Fig. 126 schwingen die Teilchen senkrecht zur Fortpflan- 
zungsrichtung. Wir haben hier eine fortschreitende Transversalwelle. 


133. Fortschreitende Longitudinalwelle. Denken wir uns jetzt aber 
einen elastischen, langen Stab und verschieben wir den Anfangspunkt 
wieder pendelférmig hin und her, doch nun in der Richtung des Stabes, 
so daB8 wir den Stabanfang abwechselnd zusammendriicken und aus- 
einanderziehen. Wir werden dann eine ahnliche Erscheinung bekommen 
wie friher, aber an Stelle des Wellenberges haben wir eine Ver- 
dichtung und an Stelle des Wellentales eine Verdiinnung. Auch. 
hier gilt alles in § 131 Gesagte, nur schwingt hier jeder Punkt longi- 
tudinal, das hei®t: in der Fortpflanzungsrichtung, nicht transversal; wir 
haben also eine fortschreitende Longitudinalwelle vor uns. 


134. Die Wellenbewegung laufe bis an das Ende des Seiles, welches 
z. B. an einem viel dickeren Stricke befestigt sei. Die Wellenbewegung 
geht dann zum Teil in diesen dickeren Strick iiber. Gleichzeitig wird 
aber ein Teil der Bewegung an dieser Trennungsstelle zuriickgeworfen. 
Eine solche Reflexion einer Wellenbewegung tritt immer auf, wenn die 
Welle aus einem Medium in ein zweites iibergeht, in dem die Fort pflan- 
zungsgeschwindigkeit eine andere ist. (Gilt auch in der Optik.) 

Versetzen wir den Anfang eines Seiles in regelmaBige Schwingun- 
gen, so erhalten wir zunadchst einen vom Anfang an fortschreitenden 
kontinuierlichen Wellenzug; infolge der Reflexion kommt dann ein 
zweiter Wellenzug in entgegengesetzter Richtung gegen den Anfang 
zuruck. In Fig. 127, oberste Reihe, ist der eine Wellenzug, der nach rechts 
geht, a, punktiert gezeichnet, der entgegengesetzte, b, voll gezeichnet. 
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Wir wollen uns zunachst um Anfang und Ende dieses Wellenzuges nicht 
kiimmern und nur die Seilmitte betrachten. Im Zeitmoment Null legen 
die Wellenziige z. B. so, daB sie sich gegenseitig aufheben (oberste Zeich- 
nung in Fig. 127). Irgendein Teil des Seiles bekommt z. B. infolge des 
Wellenzuges a einen Impuls aufwarts, infolge des Wellenzuges 0 einen 
Impuls abwarts; die beiden Elongationen sind tiberall gleich, und die 
Resultierende wird fiir jeden Punkt gleich Null 
sein, d. h. in dem betrachtenden Momente wird 
das Seil gerade sein.’ Diese Resultierende ist 
dick gezeichnet. 


Wir wendeten hier das Prinzip der Uber- 
einanderlagerung — Superposition — von 
Schwingungen an, das ganz allgemeine Giltig- 
keit hat. Treffen in einem Punkte mehrere 
Wellenziige zusammen, so macht dieser 
Punkt eine resultierende Exkursion, welche 
durch geometrische Summierung der 
einzelnen Exkursionen gefunden wird. Ein in einen ruhigen See 
fallender Stein erzeugt fortschreitende Wellenringe auf der Wasser- 
oberflache; dasselbe geschieht aber auch, wenn der See, z. B. durch Wind 
oder einen Dampfer, wellenférmig bewegt ist; die kleinen, vom Steinwurtf 
herriihrenden Ringe werden von den groBen Wellen auf und ab ge- 
schaukelt, die vertikale Erhebung bildet in jedem Punkte die Summe 
der Einzelerhebungen. 

Unter Interferenz versteht man meist die Ubereinanderlagerung 
von Wellen gleicher Schwingungsdauer. 


Bigs? 7. 


135. Nun denke man sich die Welle a — oberste Linie in Fig. 127 — 
gegen rechts und die Welle 6 in unveranderter Form gegen links fort- 
geschoben, und zwar jede um eine viertel Wellenlange. In der zweiten 
Reihe der Zeichnung ist dieser Zustand der Welle in einem solchen um 
1 Schwingungsdauer oder } t spateren Zeitmomente gegeben. Wir mtissen 
hier die beiden gleichgerichteten und tiberdies gleich groBen Exkursionen 
von a und 6 addieren; die resultierende Schwingung ist wieder durch die 
dicke Linie charakterisiert. 

Betrachten wir die Erscheinung nach einer weiteren ¢ Schwingungs- 
dauer, also im Zeitmomente ? 7, so hat sich wieder a um j Wellenlange 
nach rechts und 6 um + Wellenlange nach links verschoben, und wir 
sehen in der dritten Reihe der Fig. 127, wie sich die Impulse wieder auf- 
heben. 

SchlieBlich nach einer Zeit #7 haben wieder beide Elongationen 
iiberall gleichen Sinn, sie mtissen addiert werden, wie dies die unterste 
Reihe darstellt. 


- 
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Fig. 128 gibt das Resultat. Bei dieser stehenden Schwingung, einer 
Interferenzerscheinung des direkten und reflektierten Wel- 
lenzuges, liegen die Punkte der Ruhe, die Knoten, stets an den- 
selben Stellen; zwischen ihnen liegen Schwingungsbauche, in welchen 
sich abwechselnd Wellenberg und Wellental ausbilden. Die Distanz von 
zwei benachbarten Knoten = Distanz von zwei benachbarten Bauchen 


ist gleich einer halben Wellenlange ae 


136. Die Fig. 128 gibt keinerlei Darstellung der Vorgange an den 
Enden des Seiles oder der Saite. Wir lieBen diesen EinfluB der Reflexions- 
stellen absichtlich unbestimmt. 
Bei einer Saite ist meist jedes Ende 
an einem starren KG6rper befestigt, 
also dauernd in Ruhe. An jedem 
Ende einer festgespannten Saite 

Fig. 128. muB also immer ein Knoten sein. 

Ein kurzer Schlag auf ein gespanntes Seil von oben her erzeugt eine Art Wellental, 
nur eine Ausbiegung nach unten, keine Schwingung. Dieses Wellental lauft bis an das starr 
befestigte Ende des Seiles und wird hier als Wellenberg reflektiert. Am starren Anfange 
angekommen, wird es wieder als Wellental reflektiert usw. Wir haben also ein wegeilendes 
Wellental und einen riickkehrenden Wellenberg. Die Reflexion am unfreien Ende 
erfolgt mit ungleicher, entgegengesetzter Phase; der anschlieBende Kérper hat hier 
mehr Masse als die Saite. 

Wenn wir daher in Fig. 127 rechts und links die Seilenden einzeichnen wollen, diirfen 
wir dies nicht an beliebigen Stellen tun, sondern nur dort, wo die stehende Welle in Fig. 128 
einen Knotenpunkt hat. | 

Anders aber verhalt es sich, wenn wir das Ende eines Seiles mittels eines langen, 
diinnen Seidenfadens spannen. Das ans Seilende kommende Wellental wird dann als 
Wellental reflektiert. Hier hat namlich die Langeneinheit des anschlieBenden Seidenfadens 
weniger Masse als die des Seiles, und die Reflexion findet hier an einem sog. freien 
Ende statt, sie erfolgt mit gleicher Phase; wir haben dann am Ende einer stehenden 
Schwingung keinen Knoten, sondern einen Bauch. 


Denken wir uns einen langeren Stahlstab, der an passenden Punkten 
leicht aufliegt, und dessen Enden ganz frei beweglich sind, und erschiit- 


aay tern wir diesen trans- 
versal, so laufen hier 
genau wie beim Seile 
 Hi<ag i direkte und reflektierte 
Wellenztige. Bei den sich 
ausbildenden stehenden 
Wellen haben wir aber 
hier im Auge zu behal- 
ten, da8 nun die Enden des Stabes frei schwingen kénnen. An diesen 
Stellen mu8 sich stets ein Schwingungsbauch ausbilden. 
Anzahl der Halbwellen. Wie viele solcher Wellen in einer 
transversal schwingenden Saite oder einem transversal schwingenden 


Bauch 
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Stabe sich bilden, hangt ganzvon der Schwingungsdauer und sonstigen 
physikalischen Bedingungen ab. Fig. 129 gibt einige Schwingungsmoéglich- 
keiten einer gespannten Saite, angenahert auch eines elastischen Stabes, 
dessen Enden fest sind. Fig. 130 zweite und dritte Zeile deutet hingegen 
einige Schwingungsméglichkeiten eines an beiden Enden freien Stabes an. 

137. Auch stehende Longitudinalwellen entstehen durch Interferenz 
des direkt fortschreitenden und des reflektiert zuriickschreitenden Wellen- 
zuges. Auch hier bleiben die Knoten und Schwingungsbauche an der- 
selben Stelle. 

Wir kénnen direkt die Fig. 127, 128, 129, 130, hier aber nur , symbo- 
lisch‘‘, verwenden. Die Knoten sind die Stellen, wo alles in Ruhe bleibt, 
und die Schwingungsbauchedie Stellen, wo die gro6BtenBewegungen 
stattfinden. Diese sind symbolisch in solcher Weise aufzufassen, wie es 
Fig. 131 darstellt, wobei wir uns wieder zunachst um die beiden 
Enden rechts und links nicht kiimmern. Die oberste Punktreihe sei 
z. B. eine longitudinale Schwingung einer Luftsdule oder eines Stahl- 
stabes oder dgl. im Gleichgewichtszustande. Die Punkte stellen die 
einzelnen Partien des Stabes dar. Nach + Schwingung, +7, ist der Zu- 
stand in der zweiten Horizontalreihe erreicht. Die Massen von 0, und 0, 
haben sich in der dariiber stehenden Pfeilrichtung von links und rechts 
her gegen den Knoten k, bewegt, wo eine Verdichtung entsteht. Im 
Knoten &, entsteht aus analogen Griinden eine Verdiinnung. Beim Zu- 
riickschwingen der Massen wird nach der Zeit 7 der Gleichgewichts- 
zustand passiert (wie in Ruhe); die Schwingung geht aber weiter, und 
die Luft strémt dann von k, weg, wo Verdiinnung entsteht, nach f,, 
wo Verdichtung auftritt. Die Darstellung durch eine Punktreihe ist 
zeichnerisch unbequem und 
untibersichtlich ; die unterste 
Reihe in Fig. 131, die Dar- 
stellung einer Transver- 
salschwingung, _ ergibt 
symbolisch alles, was fur 
die longitudinale Welle 
wissenswert ist: die Lage 
der Knoten k und _ der EL 
Schwingungsbauche 6. Bei der stehenden Longitudinalwelle bedeuten in 
der symbolisch zeichnerischen Darstellung durch Transversalwellen die 
Knoten Ruhelagen, wo nach je + Schwingung zeitlich abwech- 
selnd Verdichtungen und Verdiinnungen stattfinden, wahrend die 
Wellenbauche die normale Dichte, aber gré6Bte Bewegung dar- 
stellen. Wollte man symbolisch nicht die Bewegung, sondern die Anderung 
der Dichte durch Transversalwellen darstellen, so waren die Lagen der 
Knoten und Bauche zu vertauschen wie in Fig. 130 gegeniiber Fig. 120. 

Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. 7 
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Bei transversalen sowohl als auch bei longitudinalen fortschrei- 

tenden Wellenhaben, wenn keine Dampfung vorhanden ist,alle Punkte 
(zeitlich nacheinander) dieselbe Amplitude, aber ihre Phase ist (in 
demselben Zeitpunkte langs einer Wellenlange) verschieden; bei 
stehenden Wellen hingegen haben alle Punkte einer halben Welle 
(im gleichen Zeitpunkte) dieselbe Phase, aber ihre gleichzeitigen 
Kg pS _  Elongationen und daher auch 
ty ae ./| ihre gleichzeitigen Amplituden 
: 4 x] sind verschieden. 
I ee Anzahl der Halbwellen. Eine 
‘| bestimmte Strecke, z. B. eine 
Luftsaule, kann analog § 136 in 
verschiedener Weise longitudinal 
schwingen, je nachdem das Ende 
i. ra i festgehalten ist oder nicht. Fig. 132 
Be i ‘\} stellt symbolisch eine schwin- 
; as ~~ gende Luftsaule in einer RéGhre 
dar, die beiderseits offen ist (also 
z. B. Luft in einer offenen Pfeife) und Fig. 133 eine Luftsadule in einer 
Rohre, die an einer Seite geschlossen ist (also z. B. Luft in einer einer- 
seits geschlossenen, andererseits offenen Pfeife, § 146). 


' 
' 
\ 
\ 
it 
a 
ar 
| 
' 
' 
' 
' 
' 
' 


SSS Ss 


ome. 
See. 
~----i><i_- 


' 
' 
1 
1 
' 
| 
' 
{ 
, 
vt 
rr 
nin 
, 
in 
Ly 
' 


Fig. 132. Fig. 133. 


Schallerreger. 


138. Von den transversal schwingenden Schallerregern ist zundchst 
die Saite zu besprechen. 

Die Schwingungszahl steht im umgekehrten Verhiltnis zur 
Saitenlange; der Ton wird tiberdies, wenn man die Saite mehr Spatinies 
hoher; er wird tiefer, wenn die Saite mehr Masse pro Langeneinheit hat. 


Wenn wir eine bestimmte Saite von bestimmter Spannung haben, so ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit c einer Erschiitterung langs der Saite eine konstante 


A 
Gr6Be, und nach der Gleichung c = rs ist t direkt proportional der Wellenlange. Wenn 


wir daher eine Saite halb so lang machen, so werden die Wellenlangen halb so groB, und es 
mu daher die Schwingungsdauer t halb so gro oder die Schwingungszahl n doppelt so 
groB werden. 

Aber auch bei gleichbleibender Saitenlange kann man durch verschieden starke Span- 
nung die Tonhéhe steigern, weil man dadurch die Elastizitat der Saite und die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit c erhéht. Ebenso ist klar, da bei gleichbleibender Elastizitat 
(gleiche Spannung und gleiche Lange) eine Saite langsamer schwingen wird, wenn man sie 
beschwert, wenn man z. B. um eine Darmsaite der ganzen Lange nach einen diinnen Draht 


lay Bes 
herumwickelt. Die Schwingungszahl n ist gleich a, V =, worin / die Lange, p die 
Spannung in Dyn und d die Langendichte der Saite ist. 


Darum nimmt man fiir hohe Téne kurze, leichte, fiir tiefe Tone lange, 
schwere Saiten. 
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139. Schwingungsform und Oberténe. Eine bestimmte Saite kann 
je nach der 4uBeren Erregung entweder so schwingen, daB sie an den bei- 
den Enden allein einen Knoten hat oder aber auch einen in der Mitte, 
wie dies in Fig. 129 dargestellt wurde usw. Nennen wir den in Fig. 129 
in der obersten Zeile dargestellten Ton den Grundton, so entspricht 
die zweite Schwingungsméglichkeit (zweite Zeile) der Oktave, die dritte 
Schwingungsmoglichkeit der Quint der Oktave, die vierte der zweiten 
Oktave usw., da die Tonhéhe der Wellenlange umgekehrt proportional ist. 
Nun wird in Wirklichkeit, wenn wir eine Saite durch Streichen, 
Zupfen oder Schlagen zum Tonen bringen, nie der Grundton allein 
erténen, sondern auch alle die eben geschilderten Tone klingen gleich- 
zeitig mehr oder weniger stark mit. 
Man nennt diese Téne, welche zum 
Grundton in einem Schwingungsver- 
haltnisse 2, 3, 4 usw. stehen, har- Bh 
monische Oberténe und ein solches Tongemisch (im Gegensatz 
zum einfachen Tone des reinen Grundtones) einen Klang. Wenn wir 
die wirkliche Schwingungsform der Saite in irgendeinem Momente kennen- 
lernen wollen, so miissen wir die Einzelexkursionen, wie sie in elnem ge- 
gebenen Momente dem Grundtone, der Oktave und Quint der Oktave 
usw., entsprechen, addieren (Superposition § 134). Das gibt eine ziem- 
lich komplizierte Kurve. Fig. 134 zeigt einen einfachen Fall: die Ad- 
dition von Grundton (gestrichelt gezeichnet) und Oktave (diinn gezeich- 
net), zur resultierenden Schwingungsform (dicker ausgezogen). (Siehe 
des ferneren § 160.) 


Eine in 4 der Lange angestrichene Saite gestattet das Auftreten aller harmonischen 
Oberténe der Verhiltniszahlen 1 bis 6 und schlieBt den nachsten (unharmonischen) Ober- 
ton aus, weil dieser in 4 einen Knoten haben mite. (Anschlagstelle der Saiten beim 
Klavier.) 

Eine in der Mitte angestrichene Saite schlieBt jeden zweiten Oberton aus, entspricht 
also den Verhdltnissen der Fig. 133. (Klangfarbe der 


gedeckten Pfeife.) >, ae 


Umgekehrt zeigte Fourier (1822), daB jede 
noch so zusammengesetzte periodische Be- 


wegung mathematisch in eine Summe ein- Ange E 
zelner Sinusbewegungen sich zerlegen 1aBt. Fig. 135. 


140. Transversalschwingungen von ideal biegsamen Metallstaben mit zwei 
freien Enden gaben wir bereits in Fig. 130. Bei steifen Staben, wie sie in 
Wirklichkeit vorliegen, sind die Oberténe unharmonisch (Fig. 135) 
(2AB< BC). Frei liegend, in zwei Knoten unterstiitzt (B, C) (vgl. 
Fig. 135 oben), werden solche Stabe in den Xylophonen (Marimba), 
Glas-(Bronze-)stabharmonika usw. verwendet. Einseitig eingespannte 
querschwingende Stabe finden Anwendung z. B. bei den Zungen der 


Pfeifen, Spieluhren u. dgl. 
gf 
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Die Tonhéhe des Grundtones ist bei gleichem Material proportional 
der Dicke, unabhangig von der Breite und verkehrt proportional dem 
Quadrat der Lange. 

Gebogene Stabe fiihren zu den Formen der Stimmgabeln, 
Triangeln, Spiralen in Schlagwerken usw. Denken wir uns 
einen Metallstab hufeisenformig gebogen, so erhalten wir eine 
Stimmgabel. Die Art, wie eine Stimmgabel schwingt, ist 
charakterisiert in Fig. 136. Wir sehen, daB die beiden Seiten 
oben pendelartig gegeneinander schwingen, ferner haben wir 
zwei Knoten tief unten an der Gabel, so daB der Stiel der Gabel 
ein klein wenig auf und ab geht. 

= Die Oberténe der Stimmgabel stehen nach obigem nicht in 
“8-73°-  panzzahligen Zahlenverhiiltnissen, sind also unharmonisch. Im 
allgemeinen gibt aber die richtig angeregte Stimmgabel nur schwache, 
rasch gedampfte Obertone. 


141. Ténende Platten. So wie ein Stahlstab kénnen auch Platten aus Metall, Glas oder 
anderen elastischen Substanzen in Schwingungen versetzt werden, und an diesen bilden 
sich dann Knotenlinien aus: die Gesamtheit der Punkte, die in vollkommener Ruhe 
bleiben. Wenn wir eine in der Mitte befestigte, quadratische Metallplatte oben mit Streu- 
sand bestreuen und in passender Weise anstreichen (Fig. 137), so ordnet sich der Streusand 
langs der Diagonalen des Quadrates. Diese Linien sind also in Ruhe, wahrend zwei ein- 
ander gegenitiberliegende Dreiecke hinauf und hinunter, die anderen zwei hinunter und 
hinauf schwingen. 

Durch verschiedene Modifikationen erhalt man oft sehr komplizierte Figuren: Chlad- 
nische Klangfiguren. 

Anwendungen von Metallplatten z. B. im Gong, in den Tschinellen; von gespannten 
Membranen: Trommel, Pauke usw. Gebogene Platten fiihren zu den Formen der Glocken. 


142. Wenn wir eine Stimmgabel zum kraftigen Tonen bringen, so geht 
von ihr ein longitudinal fortschreitender Wellenzug in den Luftraum 


("| 


Fig. 138. 
hinaus. In Fig. 138 ist diese Welle 
nur nach einer Seite hin gezeich- 
net. Trifft dieser Wellenzug irgend- 
wo einen ruhenden, aber schwin- 
gungsfahigen Kérper (z. B. eine zweite Stimmgabel), so wird dieser in 
Schwingungen versetzt, jedoch nur dann, wenn sein Eigenton 
dem Ton der auffallenden Welle gleich ist. Man kann so eine 
Stimmgabel, ohne sie zu beriihren, zum kraftigen Ténen bringen. Singen 
wir in ein Klavier — bei abgehobenem Pedal —, so antwortet jene 
Saite durch Resonanz, welche mit dem gesungenen Tone gleiche Hohe 
hat. Das erzwungene Anklingen des Resonators erfolgt um so starker 
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Stimmgabeln. Platten. Resonanz TOT 


(vgl. Fig. 139), je genauer die Schwingungszahl der De eae 
erregenden Schwingung mit derjenigenderEigen- 
schwingung desselben tibereinstimmt(Resonanz). S 
Die mechanische Erklarung dieses Phanomens 3g 
liegt nahe. Selbst ein kleiner Knabe wird eine *$ 
_ groBe Kirchenglocke oder eine schwere Schaukel ee 
in pendelnde Bewegung versetzen, wenn er a0 
immer im richtigen Momente am Strange zieht. & 
Der erste Antrieb verursacht eine kaum merkliche g wy oy 
Schwingung, der zweite, der im richtigen Tempo Mat vicaiteliatapamg tte 


erfolgt, vergréBert diese Schwingung usf. Wurde Fig. 139. 
hingegen selbst ein kraftiger Mann in ganz unregelmaBigem Tempo an der 
Glocke ziehen, so wiirde sie vielleicht durch den ersten Impuls etwas zum 
Schwanken gebracht, die nachsten Impulse wiirden aber diese Wirkung 
wieder zerstéren. Nur bei genauem Synchronismus der sich wieder- 
holenden Impulse kénnen sich die einzelnen Energien mechanisch ad- 
dieren, sich ,,aufschaukeln“. 


Eine beiderseits offene Glasréhre g von etwa 4 cm Durchmesser wird mit ihrem unteren 
Ende in eine gréBeres WassergefaB gebracht (Fig. 140). Halt man tber das obere Ende 
der Roéhre eine ténende Stimmgabel S, so wird die Tonstarke zunachst nicht geandert. 
Durch Heben und Senken der Glasréhre gg (und der Stimm- 
gabel) kann man die Lange der mitschwingenden Luftsdule L conan ane gl s! 
leicht verandern, und es zeigt sich, da8 eine ganz bestimmte Seen 
Lange ein kraftiges Anschwellen des Tones gibt. Nehmen wir 
z.B. eine a!-Stimmgabel — 435 Schwingungen pro sec —, so wird dieses 
Optimum der Resonanz bei der Lange der Luftsaule von ca. 19,1 cm ein- 
treten. Wir haben nun, nach Fig. 133 links, in L unten einen Knoten und 
oben einen Schwingungsbauch. Es hat die Luftsaule genau 4 A. Die 
ganze Wellenlange 4 ist somit 76,3 cm. Das ist also die Wellenlange der 
longitudinalen Luftschwingung fiir die Schwingungszahl 435. Nach § 131 ist 
c= An, also 76,3° 435 cm/sec oder 332 m/sec. Das ist somit die Schall- 
geschwindigkeit in Luft, welche fiir alle Tone gleichist. (Eine h6here Stimmgabel 
hatte bei diesem Versuche eine kiirzere Luftsaule L zur Resonanz gebracht.) 

Zieht man die Roéhre gg langsam aus dem Wasser heraus, so verschwindet 
die Resonanz, erreicht aber bei einer Lange von 3 A (unten Knoten, 
dariiber $ A, dann Knoten und dariiber noch 4 4, also oben Schwingungs- 
bauch) wieder ein Maximum. L ist dann 3° 19,1 cm. 

Eine beiderseits offene Glasrdéhre wird fiir den Ton at am besten bei einer Lange von 
2+ 19,1 cm resonieren. Dann liegt ein Knoten in der Mitte und je ein Bauch an jedem 
Ende (Fig. 132 links). 

Die Wellenlange der tiefsten hérbaren Tone in Luft ist etwa 17 m, die der hochsten etwa 
1,5 cm. 


143. AuBer dieser freien Resonanz gibt es noch ein erzwungenes 
Mitténen, wenn der mitt6nende Koérper nicht mit seiner 
Eigenperiode schwingen kann, sondern mit einer durch fremde 
Kraft erzwungenen Schwingungsdauer. Befestigen wir an das Ende 
einer Stimmgabelzinke eine Saite, so wird das Ende der Saite so 
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schwingen miissen wie die Stimmgabel; ebenso schwingt die Membran 
des Telephons oder des Trommelfelles im Ohr; diese Membranen rea- 
gieren auf jede Tonhohe innerhalb eines sehr groBen Tonbereiches. 
Um erzwungene Schwingungen zu erzeugen, muB der Erreger auf den . 
mitklingenden K6rper kraftig einwirken kénnen; die Verbindung beider 
Systeme oder die sog. Koppelung muB eine enge sein. 

Bei den in der Musik verwendeten Resonanzbéden, z. B. von Klavier 
oder Geige, ist besonders darauf zu achten, daB der Resonanzboden 
keine st6rende Eigenschwingung besitzt, sondern alle T6ne 
ziemlich gleichmaBig verstarkt. 

Der Ton einer angeschlagenen und in der Hand gehaltenen Stimmgabel 
wird starker, wenn man den Stiel auf einen Tisch oder Hohlraum auf- 
setzt, auch wenn dieser Hohlraum nicht in der Tonhoéhe korrespondiert. 
Dieses Mitt6nen wird um so kraftiger, je besser sich die Dimensionen 
des resonierenden Korpers den Schwingungen der Gabel anpassen, d. h. 
je mehr das erzwungene Mittdénen in freie Resonanz iibergeht. 

Es folgt unmittelbar aus dem Energieprinzip, daB die vermehrte 
Starke des Tones dadurch gewonnen wird, daB die angeschlagene 
Stimmgabel weniger lange t6nt, wenn sie gréBere fremde Massen in 
Mitschwingung versetzen muB. 

Das ganze umfangreiche Gebiet von Mitschwingen, Resonanz, Kop- 
pelung usw. konnte besonders bei den elektrischen Schwingungen (§ 652) 
quantitativ genau untersucht werden. 

144. Der Perkussionsschall (in der ,,physikalischen‘‘ Diagnostik) 
entsteht beim Beklopfen von K6rperoberflachen mit dem Finger oder 
Perkussionshammer, eventuell mit Zwischenschaltung eines Plattchens 
(Plessimeters) und ist eine Resonanzerscheinung in einzelnen Ké6rper- 
hohlen, daher abhangig von GréBe und Gestalt des Hohlraumes. 

145. Schwingungen in Luftsaulen k6nnen durch sehr verschiedene 
Mittel erzeugt werden; wenn man z. B. iiber den Lochrand eines Haus- 
schltissels kraftig hinwegblast, entsteht ein lauter Pfiff, eine Blechkanne 
unter einer Wasserleitung gibt bei allmahlicher Fiillung einen unver- 
kennbaren und immer hdher werdenden Ton (wegen Verkiirzung der 
Rohre), ein kleines Gasflammchen in einer beiderseits offenen Réhre 
erzeugt einen oft kraftigen Ton: chemische Harmonika (ganz analog 
manchmal ein zuriickgeschraubter Auerbrenner in seinem Glaszylinder). 

146. In der Lippenpfeife (Fig. 141) wird die Luftsaule R dauernd in 
regelmaBige Longitudinalschwingungen versetzt. Die Luft strémt zu- 
nachst in einen Hohlraum K, den Windkasten, und aus diesem durch 
eine schmale Spalte S. gegen eine Schneide, die sog. Lippe L; 
dadurch gerat die Luft in der Pfeife R in kraftige Schwingungen. Je 
kurzer die Pfeife ist, desto ktirzer ist die Wellenlange und desto héher der 
Ton; je langer die Pfeife, desto tiefer. 


Mitténen. Pfeifen I03 


Die Réhre sei zunachst oben offen; dann miissen oben und unten 
Stellen normaler Luftdichte, d. h. Schwingungsbauche, sein. Diesen 
Bedingungen entspricht Fig. 132, in all den gezeichneten drei 
Fallen ist ja oben und unten ein Schwingungsbauch. — Da sich 
hier die Wellenlangen (in der Luft) im. Verhaltnisse 1:2:3 ver- 
kleinern, so verhalten sich auch die Tonhéhen wie 1:2:3 usw.; 
je nach gewissen Modifikationen erklingt der Grundton oder der 
erste Oberton oder der zweite Oberton usw., eventuell hért man 
auch als Klang mehrere gleichzeitig. Der Grundton entspricht (nach 


Fig. 132, links) es daher die groBe Lange der tiefsten Orgel- 


pfeifen. 

SchlieBt man die Pfeife oben, gedeckte Pfeife, so muB 
unten ein Schwingungsbauch, oben aber alles in Ruhe,  ----» 
also ein Knoten sein; dem entspricht Fig. 133 (wenn man &-~> 
jede der drei R6éhren umkehrt). Da hier die Wellenlangen 
(in der Luft) im Verhaltnis 1:3:5 abnehmen, so verhalten 
sich auch die Tonhéhen wie 1:3:5. Eig. S403 

Die offene Pfeife kann alle Obertoéne, die gedeckte nur die un- 
geraden geben. 

Wenn man eine offene Pfeife am Ende zuhalt, so ist in ihr statt Aes 
Grundtones mit 2 = 2/ nur ein solcher mit 4’ = 4/ méglich (Fig. 132 
links und Fig. 133 links);  sinkt auf die Halfte. Die gedeckte Pfeife 
ertont eine Oktave tiefer als eine gleich lange offene. 

Die Tonhéhe schwingender Luftsdulen ist von der Dichte des Gases abhangig ; in warmer 
Luft wird der Ton héher als in kalter, desgleichen bei Ersatz von Luft durch Leuchtgas 
(daher z. B. Anderung der Stimmung von Orgeln usw. in geheiztem Saal). Die 
Tonhdhe ist annahernd unabhangig von Form und GréBe des Querschnittes, 
solange das Verhaltnis Durchmesser zu Lange klein bleibt (,,Mensur”’ 
mindestens ;}). 

In Wirklichkeit sind die Pfeifenténe tiefer, als es die Theorie verlangt. 
Einmal ist die Pfeife zwischen L und S nicht ganz offen, und dann herrscht am 
oberen Ende der Pfeife nicht der normale Luftdruck, sondern abwechselnd etwas 
mehr oder weniger, sonst kénnte sich ja kein Wellenzug in den Luftraum hinaus 
fortpflanzen. Es verhalt sich so, als ob die Reflexion nicht genau am Ende, son- 
dern etwas weiter drauBen stattfande. 


WABI saseas 


SKA SSSA SSS 
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Ferner treten in Luft (§ 210) im Knoten abwechselnd Erwarmungen und Ab- 
kithlungen auf, welche Temperaturschwankungen durch die Seitenwande der engen 
Rohren zum Teil nach auBen abgeleitet werden. Dadurch und durch die innere 
Reibung werden die Wellenlangen um so kiirzer, je enger die Réhren sind. 

Durch ,,Stopfen“ der Pfeifen, Verengern oder Erweitern der oberen k-----> 
Offnung, andert man ein wenig die Lange der schwingenden Luftsaule und 
ist derart imstande, die Pfeifen zu stimmen. 


SS) 


2----> 


147. Bei Zungenpfeifen, Fig. 142, ist die Verbindung Fig. 142. 
zwischen Windkesselk und Rohre FR durch eine federnde Tire, die 
sog. Zunge z, geschlossen. Durch Anblasen wird diese Verschlu8lamelle 
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in Transversalschwingungen versetzt und 6ffnet dadurch periodisch 
dem Luftstrom den Weg aus dem Windkessel in die Réhre, deren Luft so 
in Schwingungen gerat. Hier entspricht die Tonhdhe in erster Reihe der 
Schwingungszahl der Zunge, und je nach der Roéhrenlange wird diese 
Tonhohe ein wenig nach oben oder unten geandert. 

Je nach der Anordnung unterscheidet man auch ,,durchschlagende‘‘ 
und ,,aufschlagende“ Zungen. 

Beim Fagott ist eine diinne Holz- oder Rohrplatte die Zunge. Trompete und Waldhorn 
sind Zungenpfeifen, bei welchen die Lippen des Blasers die Zunge bilden. Wahrend die 
Trompete durch Offnen seitlicher Lécher verschiedene Langen und Tonhdhen erhalt, wer- 
den im Horne bei unveranderter Lage nur die harmonischen Oberténe durch die verschie- 
dene Art des Anblasens erzeugt. 


Analog den Schwingungsgesetzen fiir Luftsaulen sind die fiir longitudinal schwingende 
Stabe. 


Schallfortpflanzung. 


148. Kugelformige Ausbreitung. Jeder Schallerreger erzeugt im um- 
liegenden Medium Wellen, z. B. in Luft abwechselnd Verdichtungen 
und Verdtinnungen, die kugelférmig nach allen Seiten gleichmaBig bis 
zum Gehérorgan des Hoérenden fortschreiten. Da die Energie der Schwin- 
gung im Fortschreiten sich tiber Kugelflachen verteilt, die mit dem Qua- 
drate des Radius wachsen, so muB die Schallintensitat, welche eine 
gleichbleibende Flache, z. B. das Ohr des H6renden erhalt, umgekehrt 
proportional dem Quadrat der Entfernung sein. M. Wien hat 
dies Gesetz durch direkte Versuche im Freien bestatigt. 

Bei der Ausbreitung sehr kraftiger Schallwellen, z. B. von Explosionen, zeigen sich 
merkwirdige Anomalien. Man kann oft den Schall in gréBeren Distanzen starker héren 
als in geringeren Entfernungen, in der sog. ,,Zone des Schweigens‘“’. Verursacht wird 
diese Erscheinung wahrscheinlich durch Reflexionen bzw. Kriimmungen der Schallstrahlen 
in héheren Schichten der Atmosphare. 

Analog wie beim Licht (vgl. § 437) kbnnen auch Beugungserscheinungen auftreten. 


149. Die Zeitdifferenz zwischen der Wahrnehmung des 
Lichtblitzes und Knalles eines in s km Entfernung abgefeuerten 
Geschitzes gestattet eine direkte Bestimmung der Schallgeschwindig- 
keit. Es sei diese Differenz z. B. ¢ sec. Da das Licht bei seiner groBen 
Geschwindigkeit fast momentan in unsere Augen gelangt, ergibt sich 


die Schallgeschwindigkeit in Luft, Weg durch Zeit oder op bel 
0° Cist ¢ = 331,6 m/sec, nimmt zu mit der Temperatur nach der Formel 
C = 331,60 VI + 0,00367t, ist aber vom Luftdrucke unabhangig. 

Die Schallgeschwindigkeit erweist sich auch als unabhangig 
von der Tonhoéhe. Das Musikstiick eines vielstimmigen Orchesters er- 
klingt in groBer Entfernung nur schwacher, aber in der richtigen Har- 
monie. Wurden sich z. B. die héheren Tone schneller fortpflanzen als 
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die tieferen, so miiBte in einiger Entfernung jeder Zusammenklang ver- 
schwunden sein. 

Nur ganz scharfe, explosionsartige Erschiitterungen pflanzen sich bedeutend schneller 
fort. In solchen Fallen kann die Geschwindigkeit bis zu 700 m/sec ansteigen. 

Die Schallgeschwindigkeit 1a8t sich auch theoretisch berechnen, § 210. 

150. Eine sehr bequeme Art der Geschwindigkeitsbestimmung des 
Schalles in Luft und anderen Gasen liefert die Réhre von Kundt. Ein 
diinner, in seiner Mitte festgeklemmter Glasstab g (Fig. 143 rechts) 
tragt an seinem linken Ende ein kleines, leichtes, vertikales Korkscheib- 
chen s, das in eine weitere Glasréhre R, ohne zu beriihren, hineinragt. 


Fig. 143. 


Das Ende dieser weiten Glasréhre ist links durch einen Kork k, den man 
etwas verschieben kann, verschlossen. Streicht man nun die nach rechts 
herausragende Halfte des Glasstabes g mit einem nassen Tuchlappen, 
so gerat er in kraftige Longitudinalschwingungen. Der Ton ist ein sehr 
hoher. Das leichte Korkscheibchen s am linken Ende des Glasstabes 
schwingt dann energisch in der Langsrichtung des Stabes hin und her 
und erzeugt in der Luftsdule eine Schwingung. Befindet sich in dieser 
ein leichtes Pulver, z. B. ein wenig Korkfeilicht, so wird dieses 
durch die Luftschwingungen gegen die Knoten hin geblasen. Hier bilden 
sich Rippen aus, die besonders deutlich werden, wenn man durch Ke- 
gulierung der Rohrenlange mittels des Korkes & dafiir sorgt, daB scharfe 
Resonanz eintritt. Das Pulver zeigt dann die in Fig. 143 angedeuteten 
Staubfiguren, und die scharf ausgepragten Knoten erméglichen eine 
genaue Ausmessung ihrer Entfernung, welche gleich ist der halben Wel- 


lenlange 4. 
Cc 
Daraus ergibt sich zunachst die Schwingungszahl des Glasstabes » — 7" Aus diesem 7 
und der Lange L des Glasstabes, der in der Mitte einen Knoten und an den Enden je einen 
Bauch hat, erhalt man die Schallgeschwindigkeit im Glasstabe C == »2L. 
Wichtig ist die Vergleichung der Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Gasen. Durch 
nicht gezeichnete kleine Roéhrchen kann man z. B. Kohlensaure einleiten; man findet in 
diesem Gase eine andere Wellenlange /,, welche kleiner ist als die Wellenlange in Luft A. 


( 


. A 
Die Schallgeschwindigkeit in Luft c und die in Kohlensaure ¢, verhalten sich ioe Oa 


A 
und ¢,= 4) genau wie diese Wellenlangen. Die Schallgeschwindigkeit in Kohlensaure 
ergibt sich bei 0° C zu 258 m/sec. Analog ist sie bei 0° C fiir Methan 430; fiir Wasser- 
stoff 1261 m/sec. 
end VAM - wobei k — Verhaltnis der spezifischen Warmen (siehe § 210); == Druck; 


eo Dichte: 
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151. Wenn eine in der Luft fortschreitende Schallwelle an die Grenz- 
flache eines anderen Mediums kommt, so tritt Reflexion ein. Die Richtung 
des reflektierten Strahles findet man aus der Richtung des einfallenden 
Strahles genau nach den (§ 9) fiir Licht aufgestellten Regeln. Man kann 
analog, wie man von einem Lichtstrahle spricht, auch von einem Schall- 
strahle als jener Richtung sprechen, in der sich der Schall bewegt. 
Fallt also ein Schallstrahl senkrecht auf eine Wand auf, so wird er senk- 
recht zurtickgeworfen. 

Unser Gehoérorgan ist imstande, pro sec etwa ro Schalleindriicke 
getrennt zu empfinden. Wenn man daher ein einsilbiges Wort gegen eine 
reflektierende Wand — Mauer, Felsen oder Waldrand — ruft, so muB, 
damit dieses Wort vom Rufer nach der Reflexion wieder gehort wird, 
mindestens 0,1 sec verflieBen, sonst vermischt sich das direkt Gehdrte 
mit dem durch Reflexion Gehérten. Da der Schall hin und zuriick gehen 
mu, berechnet man die : 


Schallgeschwindigkeit = Weg : Zeit = doppelte Wandentfernung : 0,1 


oder die Wandentfernung = # 332 m fiir ein einsilbiges Echo, fiir ein 
zweisilbiges 3) 332 m usw. Spricht man einen langen Satz, so hért man 
im ersten Fall die letzte Silbe, im zweiten Fall die zwei letzten Sil- 
ben usw. 


152. ,,Akustik‘‘ von Salen. Es ist klar, daB diese spater kommenden 
Schalleindriicke den unmittelbaren Schalleindruck beeinflussen miissen. 
Das geschieht nun in jedem Saale oder Zimmer, denn da gibt es unzahlige 
Echos, deren gemeinsame Wirkung man als Nachhall bezeichnet. Der 
Nachhall verstarkt zunadchst die Schallenergie an irgendeiner Stelle. 
Im Freien klingt ein Ton schwacher als im Zimmer, weil gar kein Nachhall 
auftritt. Dauert der Nachhall aber zu lange, so vermindert er die Ver- 
standlichkeit, da die neu entstehenden Tone durch den Nachhall der 
frtiher gesprochenen oder frither gesungenen Téne gestort werden. Starke 
und Dauer des Nachhalles hangt ab von der GrdéBe des Raumes, dem 
Reflexionsvermégen der Wande und von ihrer Form. 

In einer Arena elliptischer Form hért man den in einem Brennpunkt erregten Schall 
am starksten im anderen Brennpunkt. 

Schallwellen, die im Brennpunkt eines parabolisch gestalteten Hintergrundes erzeugt 
werden, werden von der Riickwand praktisch parallel nach vorne ausgesendet. 

Der Klavierdeckel wird so aufgestellt, daB die reflektierten Schallstrahlen dem Publi- 
kum zugerichtet sind. 

Plistergalerien (Sprachgewélbe) lassen wegen der eigenartigen Reflexionen, wie in 
Rohren, die Worte usw. in relativ weit entfernten Stellen deutlich vernehmen. 

Stérende Mitschwingungsméglichkeiten der RaumumschlieBungen oder enthaltener 
Gegenstande sind zu vermeiden. Andererseits kann das Mitschwingen von Holzunterlagen 
(Resonanzbéden, Podium) oder auch von Holz-Wandbekleidungen als tonverstarkend 
herangezogen werden. . 

Diffuser Schall entsteht bei vielfachen unregelmaBigen Reflexionen. Ein angeschlage- 
ner Glaskelch, leer oder mit reiner Flissigkeit gefiillt, klingt wie eine Glocke. Sind Blasen 
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enthalten (Bier, Sodawasser, Champagner) so ,,scheppert” es. Gefiillte Champagnerglaser 
kann man nur in Gedichten ,erklingen’‘ lassen. , . 

Bei Regen oder Schnee hért man schlecht. 

Glatte Wande sind in Vortrags- oder Konzertsalen wegen der vielfaltigen Reflexionen 
(Nachhall) zu vermeiden. Man bekleidet daher die Wandstellen, von denen der Nachhall 
vermieden werden soll, mit rauhen Geweben oder wahlt reiche Gliederung. Akustisch zu 
isolierende Raume trennt man durch mit lockerem Material (Sand, Sagespane, Matratzen 
usw.) erfiillte Doppelwande. | 

153. Dopplers Prinzip (1841). Wenn sich die Entfernung zwischen Schallquelle und Ohr 
verandert, andert sich auch die Tonhéhe. Entfernt sich die Schallquelle, so wird das Ohr 
pro sec weniger Schallwellen empfangen, der Ton erscheint uns tiefer, und zwar um so 
mehr, je rascher die Entfernung zwischen Ohr und Schallquelle wachst. Umgekehrt wird 
bei Annaherung der Schallquelle der Ton héher. Wenn wir knapp am Geleise einer Bahn 
stehen und einen Eilzug an uns voritbersausen lassen, so erscheint der Ton des Gesamt- 
getdéses der Eisenbahn oder der Pfiff der Lokomotive beim Herannahen des Zuges zu hoch 
und beim Fortfahren zu tief. Wir horen die richtige Tonhéhe nur, wenn der Zug unmittel- 
bar an uns vorbeisaust. 

Dieses Prinzip werden wir in der Optik noch einmal wiedertreffen (§ 441). 


154. Die Geschwindigkeit longitudinaler Wellen hat in festen und 
fliissigen Substanzen bedeutend héhere Werte als in Luft (so wiirde 
z. B. der Versuch § 150 fiir Glas ca. 5000 m pro sec ergeben). Die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit im Wasser maB Colladon (1826) im Genfer 
See analog dem Versuch § 149. Eine unter Wasser hangende Glocke wurde 
vom Schiffe aus angeschlagen, wo man am Deck gleichzeitig einen Licht- 
blitz aufleuchten lie8. In 14 km Entfernung bestimmte man von einem 
zweiten Schiffe aus mittels eines mit einer Metallplatte verschlossenen 
Hortrichters, dessen Horrohr aus dem Wasser herausragte, die Zeit- 
differenz zwischen dem (momentanen) optischen Signale und der Schall- 
wahrnehmung durch das Wasser. Die Schallgeschwindigkeit ergab sich zu 
1435 Mm pro sec. } 


2 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in einem festen Medium ist ¢ == F 
worin E der (im C.G.S.-System gemessene) Elastizitatsmodul, @ die Dichte bedeuten. 


& 
Fir Flissigkeiten gilt analog c -V< (C = Kompressionsmodul). 


Unterseeische, elektrisch in Schwingungen versetzte Platten erwiesen sich in neuerer 
Zeit als gut brauchbare Signalvorrichtungen. 


Wenn ein Schallstrahl z. B. aus Luft in Wasser tritt, andert sich die Ton- 
hdhe nicht, wohl aber die Geschwindigkeit ; sie wird in Wasser etwa 4 mal 
gréBer, also muB (wegen 4 = cr) auch die Wellenlange 4 mal groBer 


werden. 

Auf Schalleitung in festen Korpern beruht das Stethoskop, welches zur diagnostischen 
Auskultation, zur Wahrnehmung , ,natiirlicher“ Gerausche im Ko6rper, besonders in der 
Brustgegend, verwendet wird, zusammen mit dem Beklopfen (Perkussion § 144) die in 
friiheren Zeiten wichstigste Methode der physikalischen Diagnostik (vgl. auch § 160). 

Zu beachten ist auch die Knochenleitung in den Schadelknochen, die z. B. der Ohren- 
arzt fir diagnostische Zwecke beniitzt. (Stimmgabel zwischen die Zahne gepreBt oder auf 
das Schadeldach aufgedriickt.) 


108 IIT. Akustik 


Schwingungsformen und ihre Erkennung. 


155. Fig. 144 stellt einen Vibrographen dar, der zur Bestimmung der 
Schwingungszahl einer Stimmgabel oder zur Messung sehr kleiner Zeit- 
raume — Bruchteile von Sekunden — dient. Die zylinderformige und 
| mit beruBtem Glanzpapier tiber- 
zogene Trommel JT dreht sich, 
durch einen  entsprechenden 
Motor gleichmaBig angetrieben, 
wobei sie gleichzeitig langs der 
Achse sich seitlich verschiebt, 
weil die Achse eine Schraube in 

Fig. 144. einer festsitzenden Schrauben- 

mutter S bildet. Eine kleine 

Spitze, gegen diese registrierende Trommel T gehalten, wiirde auf der 
Zylinderflache eine Schraubenlinie beschreiben. 

Ist diese Spitze aber an der Zinke einer schwingenden Stimmgabel 
befestigt, so wird sie eine wellenférmige Schraubenlinie aufzeichnen. 
Neben diesem Stifte befindet sich (in Fig. 144 nicht gezeichnet) ein 
zweiter Stift, der an dem Ende eines kleinen zweiarmigen Hebels sitzt: 
das andere Ende dieses Hebels bildet einen kleinen Eisenanker eines 
Elektromagnets. Wenn ein Sekundenpendel alle Sekunden einen durch 
diesen Elektromagnet gehenden Strom schlieBt, so bekommt man 
durch diesen zweiten Stift auf der rotierenden Trommel alle Sekunden 
ein kleines Zeichen. Ist gleichzeitig die Stimmgabel angeschlagen oder, 
noch besser, elektromagnetisch betrieben (§ 608), so wird sie ihre Wellen- 
linie aufschreiben, und wir brauchen dann einfach abzuzahlen, wie viele © 
Wellenberge und Wellentaler zwischen zwei Sekundenmarken fallen, um 
die Schwingungsdauer der Stimmgabel zu finden. In Fig. 144 ist ein Teil 
der Wellenlinie und bei @ eine Sekundenmarke aufgeschrieben. 

Umgekehrt kann man, wenn die Schwingungsdauer der Stimm- 
gabel bekannt ist, die Zeitdifferenz zwischen zwei elektrisch zu 
markierenden Zeitintervallen finden. Eine klassische Anwendung dieser 
Methode machte Helmholtz (1852), indem er so die Zeitdifferenz 
zwischen dem Momente der elektrischen Muskelreizung und dem Beginn 
der Kontraktion, die Latenzzeit, die einige tausendstel Sekunden be- 
tragt, bestimmte. 

Ebenso kann man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung im Nerven (beim 
Menschen 30—120 m/sec) und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung im Muskel 
(beim Menschen etwa 10—13 m/sec) bestimmen. 

Der Astronom beobachtet im Gesichtsfeld eines Fernrohres den Durchgang eines 
Sternes durch das Fadenkreuz (§ 371) und driickt mé glichst genau in diesem Momente 


einen Taster nieder, der an einer Uhr diesen Zeitpunkt markiert. Es ist selbstverstandlich, 
da8 zwischen dem Sterneintritt und der Muskelbetatigung des Beobachters eine gewisse 
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Zeit (z. B. 0,01 sec) vergeht. Diese persénliche Gleichung ist bei verschiedenen Beobachtern 
je nach Temperament und Ubung verschieden, sie muB daher bei genauen Messungen — 
mittels eines Vibrographen — bestimmt werden. 

Die Psychologen haben in 4hnlicher Weise Reaktionszeiten gemessen, so betragt 
z. B. nach Wundt die ,,Erkennungszeit’‘ einer Farbe etwa 0,03, eines kurzen Wortes 
0,05 sec; die Zeit zur Wahl zwischen 2 Bewegungen 0,08, zwischen Io Bewegungen 0,4 sec 
usw. 
Wahrend die Verwendung graphischer Methoden auf dem Gebiete der Physik 
mehr zeichnerisch in Theorie und Rechnung sich ausgestaltet, hat die Physiologie eine Un- 
zahl von diesbeziiglichen praktischen Apparaten geschaffen, deren Hauptbestandteil stets die 
(zuerst von Ludwig verwendete) Registriertrommel b 
oder das Kymographion (Wellenschreiber) ist. Diese 
Trommeln werden gedreht durch ein Uhrwerk oder einen 
kleinen elektrischen Motor, dessen Geschwindigkeit zu 
variieren ist. 

In Verbindung mit einer Registriertrommel wird viel gebraucht die Mareysche 
Kapsel (auch bei akustischen Messungen). Die Schreibkapsel besteht aus einer zylindri- 
schen, kurzen und flachen Metalldose kk — etwa in Taschenuhrform und -gréBe —, oben 
mit einer Kautschukmembran, in Fig. 145 punktiert gezeichnet, geschlossen. Der Hebel- 
stift oab, um o drehbar, wird bei Luftverdichtung in der Kapsel mit der Spitze hinaut-, 
bei Verdiinnung hinuntergehen und dabei auf einer rotierenden Registriertrommel schrei- 
ben. Um nur eine der vielen Verwendungen zu zeigen, sei Fig.146, der Plethysmograph 
(Volumschreiber), besprochen. Ein Kérperglied, hier ein Arm, liegt wasserdicht in 
der Rohre R. VergréBert sich das Volumen, so wird das Wasser empor- 
gedriickt, die Luft in der Mareyschen Kapsel M verdichtet. Diese 
Druckschreibung vermittelt die Kenntnis der Anderung der einem 
Organ zuflieBenden Blutmenge. Die aufgezeichnete, auf der Trom- 
mel JT registrierte, plethysmographische Kurve laBt die einzelnen 
Herzschlage deutlich hervortreten. 


Fig. 145. 
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Statt der Mareyschen Kapsel verwendete man in vielen Fallen friher, so z. B. 
zur Untersuchung der Schwingungsform von Sprach- oder Gesangsténen, die manometri- 
sche Flammenkapsel von K6nig. In Fig. 147 ist eine kleine Gaskammer & von Leuchtgas 
durchstrémt, das oben in einer kleinen Flamme F brennt. Links ist die Gaskammer durch 
eine Membran verschlossen, gegen die man von links her durch einen vorgesetzten Trichter 
T spricht oder singt. Die dadurch in Schwingung versetzte Membran andert der Schwin- 
gungsform entsprechend die Ausstrémungsgeschwindigkeit des Gases, und die Flamme er- 
gibt, in einem Drehspiegel D beobachtet, ganz bestimmte Flammenkurven. D besteht aus 
einem um die Vertikalachse rotierenden vierseitigen Prisma, dessen Seitenflachen mit vier 
Spiegeln S belegt sind. Solange die Flamme ruhig steht, erscheint beim Drehen des Spiegels 
ein kontinuierliches Lichtband; sowie aber in den Trichter hineingesprochen oder -gesungen 
wird, verwandelt sich dieses in eine wellenférmige Kurve, welche fiir den betreffenden Ton 
charakteristisch ist. 
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156. Eine Anwendung der Registriertrommel bildet auch der Phono- 
graph. Beim Phonographen schwingt eine kleine Membran. In der Mitte 
dieser Membran ist ein kleiner Stift befestigt, der gegen eine mit einer 
Wachsmischung tiberzogene und rotierende Trommel (ahnlich wie T, 
Fig. 144, aber senkrecht gegen die Flache schwingend) driickt. Spricht 
oder singt man gegen diese Membran, so grabt sich die ganze Schwin- 
gungsform als Berg und Tal in das Wachs ein. LaBt man dann nach der Auf- 
nahme den Stift nochmals, nattirlich bei gleicher Richtung und Geschwin- 
digkeit, iber diese Erh6hungen und Vertiefungen durch Drehen der Trom- 
mel schleifen, so schwingt die Membran identisch wie bei der Schallaufnahme 
und reproduziert akustisch das bei der Aufnahme Hineingesprochene. 

Nach der jetzt ublichen Terminologie nennt man im Gegensatz zum 
Phonographen ,,grammophone* Instrumente, bei denen der Stift auf 
der Wachsplatte parallel zur Plattenebene schwingt, also wellenartige 
Kurven einritzt. 

Alle die Instrumente, bei denen die Schallwelle gréBere Massen in Bewegung setzen 
muB8, leiden an einer gewissen Tragheit und werden sehr gestért durch die Resonanz einzel- 
ner Teile des schwingenden Systems. Auch stért die Reibung; die Stimmgabel in Fig. 144 
schwingt dadurch langsamer; der Schreibhebel in Fig. 145 wird oft durch seine Tragheit 
uber die Endlage hinausgeschnellt usw. Bei photographischen Methoden sind solche Fehler 
wesentlich vermindert (§ 166). 

157. Die Untersuchung einer schwingenden Bewegung in rasch 
intermittierendem Licht hei8t Stroboskopie. Zu diesem Zweck 
wird ein Strahlenbiindel — der Sonne oder einer elektrischen Lampe — zu- 
nachst durch eine Linse L konzentriert und durch eine gelochte Scheibe 

| (Fig. 148) gesendet; es ist eine Art ,,Licht- 
sirene‘‘. Wenn die Scheibe mit z. B. 16 Léchern 
10 mal pro sec rotiert, so wird das Licht 
160 mal pro sec abgeblendet. Denken wir uns 
nun in A eine tonende Stimmgabel mit genau 
160 Schwingungen. Sie werde in einem ge- 
wissen Momente beleuchtet, z. B. gerade, 
wenn die beiden Stimmgabelzacken ausein- 
anderstehen. Es fallt immer nur Licht ein, 
wenn diese Stimmgabelenden auseinander 
sind, und es wird daher den Anschein haben, als ob die beleuchtete 
Stimmgabel vollstandig in Ruhe ware. Wenn aber das Tempo der 
Intermittenz ein wenig von dem der Gabel verschieden ist, so be- 
kommen wir z.B. die erste Beleuchtung, wahrend die Gabelenden vonein- 
ander entiernt sind, eine zweite, wenn sie sich ein wenig genahert haben, 
eine dritte, wenn sie noch naher sind usw. Diese aufeinanderfolgenden 
Lichtbilder addieren sich auf der Netzhaut des Auges, und wir haben 
die Erscheinung einer langsam schwingenden Stimmgabel. Wir sehen 
also die natiirliche Schwingung, aber in einem um so mehr verlangsamten 


Fig. 148. 
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Tempo, je weniger die Zahl der pro sec voriibergehenden Locher und die 
Schwingungszahl der Gabel verschieden sind. 

Leitet man solches intermittierendes Licht mittels passenden Hohlspiegels z. B. in 
die MundhGhle, so wird man die Schwingung der Stimmbander in beliebiger Weise schein- 
bar verlangsamen und bequem studieren kénnen. Das Gebiet der Anwendung strobo- 
skopischer Methoden ist ein sehr groBes. 

Alle diese Methoden beruhen auf der Tatsache, da8 unser Auge zeitlich 
rasch aufeinanderfolgende Bildeindriicke (mindestens 16 pro sec) zu 
einer kontinuierlichen Bewegung zusammenfaBt (Kinematograph). 


158. Das Zusammenklingen zweier einfacher, gleich star- 
ker T6ne mit benachbarter Dea zai z. B. 300 und 301, 
veranlaBt sog. Schwe- 
bungen. Man hat die 
Empfindung, als 
wurde hier der Ge- 
samtton einmal in der Sekunde in seiner Starke zu- und ab- 
nehmen. Die Anzahl dieser Schwebungen pro sec ist gleich der 
Differenz der Schwingungszahlen. 

Fig. 149 ist ein Wellenzug, punktiert gezeichnet, der z. B.in- 10 Sec 9 Schwin- 
gungen ausfihrt, indes der schwach gezeichnete Wellenzug in derselben 
Zeit 8 Schwingungen macht. Die Superposition der jeweiligen Ampli- 
tuden gibt den stark ausgezogenen Wellenzug, der an beiden Enden ein 
Maximum und in der Mitte ein Minimum zeigt. Um die Zeichnung auf 
eine Sekunde auszudehnen, miissen wir die Lange verzehnfachen. Wir 
hatten dann einen Wellenzug mit 80 und einen mit 90 Schwingungen, 
und wir wiirden dann 10 Maxima und Minima pro sec hdéren. 

Beim Stimmen von Instrumenten trachtet man die Schwebungen mit 
dem Vergleichston zu verlangsamen bis zum vdolligen Verschwinden. 
(Anzeichen fir den Gleichklang.) 


Erhoéht man bei zwei gleichen Ténen den einen allmahlich und stetig, so hat man 
zuerst eine Schwebung, die immer rascher wird und schlieBlich in einen rauhen, tiefen 
Differenzton iibergeht, der dann verhaltnismaBig schnell in die Hohe steigt. Solche Er- 
scheinungen treten am besten bei hohen Ténen auf. 

Hat der eine Ton , der andere n’ Schwingungen, so hat der durch Schwebungen er- 
zeugte Differenzton (n — n’) Schwingungen. Man nennt einen solchen Schwebungston 
sowie den Summationston fiir (n-+-n’) Schwingungen auch Kombinationston. 


159. Unter Klangfarbe versteht man die Verschiedenheit des aku- 
stischen Eindruckes, welchen verschiedene Klange trotz gleicher Hohe 
und Starke je nach ihrem Erreger ausiiben; es ist z. B. die Klangfarbe 
einer Violine oder Trompete oder der menschlichen Stimme usw. eine 
ganz charakteristische. Physikalisch wird die Klangfarbe bedingt durch 
die Zahl, Art und Starke der Oberténe (§ 139). 

Um aus einem zusammengesetzten Klange die einzelnen Oberténe zu 
horen — Klanganalyse —, verwendete Helmholtz die Resonatoren 


Fig. 149. 
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(Fig. 150). Diese sind kugelf6rmige (auch zylindrische oder konische) 
~Hohlraume; eine kleine Offnung 0 ist so ausgestaltet, daB sie ins Ohr 
paBt, indes die groBe Offnung a den Schall auf- 
nimmt. Steckt man einen Resonator in das eine 
Ohr, indes das andere geschlossen wird, so hort 
man von den eindringenden Tonen nur dann 
etwas, wenn die auf einen bestimmten Ton ab- 
gestimmte Luft im Resonator in Schwingungen 
gerat. Ein ganzer Satz von verschieden groBen, 
also verschieden gestimmten Resonatoren ge- 
stattet die von einem Schallerreger ausgehenden 
Oberténe einzeln herauszufinden, d.h. den Klang zu analysieren. Aber 
auch ohne Resonator unterscheidet das Ohr einzelne Tone eines Klanges; 
es bedarf hierzu nur einiger Ubung. 

Die Analyse der beim Grammophon erhaltenen (durch ein Hebelwerk 
entsprechend vergréBerten) Kurven gestattet in moderner Weise die 
Feststellung von Grund- und Oberténen. 

Klange mit sehr schwachen Oberténen — Stimmgabel, Fléte oder 
weiche, gedeckte Orgelpfeifen — klingen weich, aber unkraftig und in 
der Tiefe dumpf. Sind hingegen die hdheren Oberténe bis etwa zum 
fiinften einschlieBlich stark, so wird der Klang sehr kraftig durchdringend, 
,metallisch*‘ z. B. bei Blechinstrumenten. Sind noch hdhere Oberténe 
relativ stark vorhanden, so wird der Klang ,,scharf, schrill, kimpernd”. 
Sind nur ungeradzahlige Oberténe vorhanden, so wird der Klang 
»hohl‘ (gedeckte Pfeife, in der Mitte angestrichene Saite). 


160. Zur Zeit wird zur Untersuchung von Herzténen sowie Brust- 
té6nen und Atemgerduschen vielfach das Stethophon (ot#dbocg = 
Brust, Sitz des Herzens) benutzt. Das ist eine Apparatur, welche auf 
dem Prinzip der Radioverstarkerréhren (§ 674) aufgebaut ist, die laut 
Angabe bis zum hundertmillionenfachen der auf das Mikrophon auf- 
fallenden Schallenergie wiedergibt. Dabei werden durch sogenannte ,, Sieb- 
ketten‘‘, die im Verstarker untergebracht sind, das sind Kombinationen 
von Kondensatoren und Selbstinduktionsspulen, im betreffenden Falle 
unerwtinschte Schallfrequenzen ausgeschaltet. So sind beispielsweise fiir 
Herzuntersuchungen Schwingungszahlen hdéher als 650 Htz belanglos und 
st6rend, und es sollen nur solche im Bereich zwischen 30 und 650 Htz 
zur Beobachtung gelangen.') 

161. Eigentiimliche physikalische, aber nicht akustische Erscheinungen 
entstehen durch Interferenz von senkrecht aufeinanderstehenden Trans- 
versalschwingungen. 

Wir wollen nur jenen Fall untersuchen, wo diese zwei Schwingungen 
unisono sind. Ein kleiner glanzender Metallknopf sitzt (Fig. 151) auf einem 


genau zylindrischen, unten befestigten Stabchen. Wenn wir diesen Knopf 


Fig. 151. 


1) Vgl. A. Krethlow, Physikalisch-Technisches Praktikum ftir Mediziner, Kap. VII. 
Berlin 1930, J. Springer. 
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von rechts nach links schwingen lassen, gibt er eine regelmaBige Sinus- 
schwingung; wir kénnen ihn ebenso (mit gleicher Dauer) von vorn nach 
hinten schwingen lassen. Es entsteht nun die Frage: Was geschieht, 
wenn wir diesem Knopf gleichzeitig zwei Impulse, einen von links nach 
rechts und einen von vorn nach hinten geben? Welches ist von oben 
gesehen die resultierende Schwingungsform ? Die vertikale Draufsicht aut 
dieses, Kaleidophon genannte Instrument (Fig. 151) ergibt, je nach 
der Phasendifferenz der beiden gleich groBen rechtwinkligen 
Komponenten, Figuren, welche in einigen charakteristischen Typen in 
Fig. 152 dargestellt sind; | 

alsoschiefegeradlinige, Ne NS C3 Be ys f/ ©) AG x 
elliptische oder kreis- 
formigeSchwingungen. 


Andere Intervalle geben kompliziertere Kurven, die man in verschiedener Weise ob- 
jektiv und subjektiv darstellen kann; man nennt diese Anordnung zur Kombination 
senkrechter Schwingungen die Lissajous’sche Methode. 


Fig. 152. 


162. Helmholtz’ Vibrationsmikroskop. Macht man bei einem horizontal gestellten 
Mikroskope (§ 370) das Objektiv frei beweglich und befestigt es auf einer vertikal auf 
und ab schwingenden Zinke einer Stimmgabel, und blickt man dann durch dieses Mikro- 
skop hindurch auf einen hellen Punkt einer schwingenden, vertikal gespannten Saite, so 
sieht man diesen horizontal hin und her schwingenden Punkt im Mikroskop auch noch 
auf- und abwarts oszillieren. Wir haben also eine 4hnliche Art der Kombination von 
Schwingungen wie gerade friiher. Man erblickt eine Art Lissajous’sche Figur, welche ent- 
steht durch Kombination der sinusférmigen, vertikalen (optischen) Schwingung des Punk- 
tes und der wirklichen horizontalen Saitenschwingung. Diese Figur, d. h. also die Schwin- 
gungsform der Saite ist abhangig von der Art des Anstreichens oder allgemeiner der An- 
regung; sie ist sehr komplizierter Natur. 


Stimme. 


163. Der Stimmapparat des Menschen ist dem héherer Saugetiere in 
vielen Einzelheiten sehr ahnlich. 


A eal 
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Fig. 154. Fig. 155. 


Der Kehlkopf bildet eine kurze Rohre (Fig. 153 u. 154), die unten 
durch die Luftréhre Tv mit der Lunge, oben mit der Mundhohle H 
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(Gaumen G, Zunge Zu, Lippen &, Zahne z) und der Nasenhohle in Ver- 
bindung steht. Der wichtigste Teil des Kehlkopfes besteht aus zwei 
,»otimmbandern”, der Lage nach so von vorne nach hinten ange- 
ordnet, daB sie eine Spalte, die ,,Stimmritze“ s freilassen. Uber den 
Stimmbandern befinden sich die sog. ,,falschen Stimmbander“‘, welche 
beim Menschen nur schiitzend durch Schaffung einer schleimbereitenden 
Hohlung wirken. In Fig. 155 oben ist der Kehlkopf, von oben mit einem 
Kehlkopfspiegel (§ 379) gesehen, dargestellt, bei engen Stimmritzen, 
wenn ein Ton hervorgebracht wird, und unten bei ruhiger Atmung ohne 
Ton. Der Kehlkopf ist im ganzen und in seinen Teilen beweglich. Unter 
thm wird in der Luftréhre die Exspirationsluft komprimiert. Der Luft- 
druck hinter den Stimmbandern kann betrachtlich, bis zu 1cm Hg, bei sehr 


starken Ténen bis zu 3 cm Hg tuber den 4uBeren Luftdruck ansteigen. 
Man kann in verschiedenen sog. ,,Stimmregistern‘‘ sprechen und singen. Neben 
der Bruststimme gibt es auch eine Kopf- und eine Fistelstimme (und das StrohbaB- 
register). Das Kopfregister ist 4rmer an Oberténen als das Brustregister. Die Verschieden- 
heit der Stimmregister wird sowohl von den Singenden als den Hérenden scharf empfunden. 
Beim Brustregister resoniert mehr die Luftim Thorax, bei der Kopfstimme schwingt die 
Luft der oberen Luftwege in starkerem MaBe, daher der Unterschied in der Klangfarbe. 


Ein prinzipieller Unterschied zwischen Sprach- und Sing- 
stimme existiert nicht. 

164. Die Tonhdhe unserer Stimme ist abhangig von der gegebenen 
Lange, Masse und Elastizitat und Spannung der Stimmb4ander so- 
wie von der Starke des Anblasens. 


Die Tonhohen reichen fiir BaB Tenor Alt Sopran 
80—34I1 I28—512 170— 683 256—1024 Htz. 
Bei lautem Lesen eines Mannes liegt die Tonhéhe zwischen 100 und 200, in 6ffentlicher 
Rede fast immer hoher. 
Das nicht gedehnte Stimmband des Mannes, 18,2 mm, verhalt sich zu dem des Weibes, 
12,6 mm, wie etwa 3: 2. Das Mutieren des Jiinglings wird durch rasches Wachstum des 
Kehlkopfes bedingt. 


165. Das Stimmorgan ahnelt in manchen Beziehungen einer Pfeife 
(,,Polsterpfeife‘‘). Man kann (Fig. 156) iiber das passend geformte Ende 
einer Rohre ein Kautschukstiick K so spannen, daB durch den elastischen 
Kautschuk oben ein schmaler, offener, geradliniger Spalt s be- 
grenzt wird. Von unten angeblasen, gibt diese Pfeife, ,,kiinst- 
liche Stimmritze“‘, einen Ton; die. wirklichen Stimm- 
ritzen diirften aber etwas anders funktionieren. Strobosko- 
pische Beobachtungen des Kehlkopfes erméglichen eine schein- 
bare Verlangsamung der Schwingung; man sieht, wie die 
Stimmritze, in der Mitte abwechselnd schwulstig abgerundet, 
sich verschlieBt und dann bis zu 1,5 mm auseinandergeht. 
Daraus schlieBt Musehold (z898), daB8 die Stimmbander 
nicht oder fast nicht aufwarts und abwarts, sondern hauptsdchlich von 
der Spalte weg nach rechts und links schwingen. Die Stimmbander 
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riicken gegeneinander und schlieBen sich fiir einige Zeit in jeder Periode 
vollstandig; das geschieht sicher bei den sog. Brustténen. Dadurch erklart 
sich auch der verhaltnismaBig geringe Atembedarf bei diesen Ténen. In 
ahnlicher Weise funktionieren die Lippen bei einem Trompetenmundstick. 

Wir sahen bei den Zungenpfeifen, daB die Zungenschwingung durch 
das Mitschwingen der Luft des Ansatzrohres in ihrer Tonhohe geandert 
werden kann. Beim Stimmorgan bringt aber das Ansatzrohr, die Mund- 
hohle mit ihren Nebenraumen, nur eine kleine Anderung der Tonhdhe mit 
sich: sie beeinflu8t aber die Klangfarbe und vor allem die Méglichkeit 
der Vokalisation und Lautbildung. 


166. In Fig. 157 ist die Mundstellung fiir die 
Aussprache der Vokale A, U und J dargestellt, 
wobei die Zunge, die Lippe und das Gaumensegel 
die akustische Ansatzroéhre sehr andern. 

Nach der Helmholtzschen Vokaltheorie (1863) — 
teilweise schon vorher GraBmann (1853), Donders 
(1857) und andere — wird der Vokalcharakter 
nicht durch die Klangfarbe, d.h. nicht durch 
die Oberténe des gesprochenen oder gesungenen 
Grundtones bestimmt, sondern ist vielmehr ge- 
geben durch das Mitténen von einem oder 
mehreren ganz bestimmten héheren Tonen, 
die zum Grundtone in keiner Beziehung 
stehen. Sie entstehen durch Resonanz der Mund- 
hohle und ihrer Teile. 


Nach Exstirpation des Kehlkopfes kann durch willkirliches 
Auspressen der Luft und passende Mundhdhlenstellung eine 
zwar unschén klingende, aber doch deutliche Vokalisierung 
und eine verstandliche Sprache erlernt werden. 

Dieser Hauptanschauung der Helmholtzschen 
Theorie tritt auch L. Hermann bei (seit 1890), 
der fiir jeden Vokal charakteristische héhere Tone, 
sog. Formanten, annimmt, die unabhangig vom 
Grundtone sind, wenn sie auch manchmal zufallig mit einem Oberton 
zusammenfallen kénnen. Diese Formanten werden aber nach Hermann 
durch den in der gesprochenen oder gesungenen Tonhohe erfolgenden 
periodischen Verschlu8 der Stimmritze periodisch beeinfluBt. Da dieser 
zum Grundton meist unharmonische Formantenton bei jeder einzelnen 
Schwingung des Grundtones immer wieder frisch einsetzt, bleibt die Klang- 
oder Schwingungskurve immer in derselben Art gestért, also identisch.. 

Um Stimmkurven von Vokalen oder Konsonanten zu _ erhalten, 
kann man die Eindriicke einer besprochenen oder besungenen Phono- 
graphenwalze mikroskopisch untersuchen oder mittels eines Hebel- 

8* 


Fig. 157. 
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apparates in VergréBerung aufzeichnen; besser aber l4Bt man eine zur 
Vermeidung von Eigenschwingungen stark gedaémpfte Membran, z. B. 
aus Glimmer oder einer diinnen Korkscheibe, die mit einem kleinen 
Spiegelchen verbunden ist, frei schwingen. Das 
Spiegelchen reflektiert einen Lichtstrahl auf eine 
bewegte photographische Platte. Man erhalt dann 
z. B. bei dem Tone g (196 Schwingungen) fiir die 
Vokale A, U und J die Kurven von unten nach 
oben in Fig. 158. 

Lést man diese komplizierten Schwingungen nach der 
Fourierschen Methode (§ 139) in die einzelnen Partialténe 
auf, so sind jene ganz auBergewohnlich starker, in deren Nahe 
die Formanten schwingen. Das ist eine der Methoden, um 
Formanten zu finden. 

Die fiir verschiedene Vokale charakteristischen Formanten 
sind nach verschiedenen Autoren etwas verschieden, was wohi 
zum Teil durch die verschiedene Aussprache desselben Vokals bei verschiedenen Personen 
bedingt ist. Die wichtigsten Formanten sind fiir den 


Fig. 158. 


Vokal nach Helmholtz nach Hermann 
A b2 Mitte der 2. Oktave 
E fib Ubergang 2. in 3. Oktave 
iy fda* 1. Teil der 4. Oktave 
O bl 1. Teil der 2. Oktave 
U. f 1. Feil der*i. u. der. 2. Oktave. 


Einen wichtigen Beweis fiir die Richtigkeit der eben gegebenen An- 
schauung liefert der Phonograph. Dreht man einen solchen bei der 
Reproduktion rascher oder langsamer als bei der Aufnahme, so wird 
nattirlich die Tonlage hdher oder tiefer, es miissen also auch die 
Formanten hodher oder tiefer werden, was nach der Helmholtz- 
Hermannschen Vokaltheorie den Vokalcharakter andert; das geschieht 
nun in der Tat. 

Gleichwohl gibt esnoch manche Schwierigkeiten. Man kann z. B. den 
Vokal U in Lagen deutlich singen, die itiber den angegebenen Formanten 
liegen. Vielleicht ist neben den Formanten auch noch ihr gegenseitiges 
Intensitatsverhaltnis von EinfluB. 


167. Viel komplizierter ist die Entstehung der mehr Gerauschen 
gleichenden Konsonanten. 

Bei den ,, VerschluBlauten‘“ wird an verschiedenen Stellen der Mundhodhle durch 
Lippen, Zungenspitze und Zungengrund ein vollstandiger VerschluB hergestellt, der durch 
den Exspirationsluftstrom unter besonderem Gerausche durchbrochen wird; z. B. P und B 
durch die Lippen, T und D durch die Zunge, K und G durch den Gaumen. Die ,, Reibungs- 
laute“ entstehen durch teilweisen Verschlu8 und durch die beim Luftdurchstrémen er- 
zeugten Gerausche, z. B. V und W in den Lippen, S in der Zunge, Ch und J im Gaumen. 
Beim ,,Zitterlaut“ R schwingt die Zunge relativ langsam. 


Das Gesamtgebiet der Lautbildung wird von einer eigenen Wissen- 
schaft, der Phonetik; behandelt. 


Phonetik. Geh6ér Lg, 


Gehor. 


168. Die oft als Gehérorgane bezeichneten Apparate niederer Tiere 
sind nur Gleichgewichtsorgane. Bei Insekten sind die Geh6rorgane 
saitenartig an der Kérperdecke ausgespannte, mit Nerven und Sinnes- 
zellen versehene Organe. Aus dem einfachen Horblaschen der Wirbel- 
losen wird im GehGrorgane der Wirbeltiere und Saugetiere ein kom- 
plizierteres Gebilde. 

Wir wollen hier nur 
das Geh6rorgan des Men- 
schen naher betrachten. 
Dieses (Fig. 159) besteht 
aus 4uBerem Ohre, Mittel- 
ohre oder Paukenhohle 
und innerem Ohre oder 
Labyrinth. 

Das 4uBere Ohr zer- 
fallt in die Ohrmuschel O 
und den Gehérgang G, 
welcher in der auBeren 
Halite knorpelig und in 
der inneren knéchern ist. 
Der Gehoérgang ftihrt zum 
Trommelfell T, einer runden, diinnen Membran, die, am Ende des Ge- 
hérganges ausgespannt, das 4uBere Ohr gegen das Mittelohr abgrenzt. Bei 
Reptilien und Végeln liegt das Trommelfell oft noch im Niveau der 
K6orperoberflache. 

Das Mittelohr besteht aus der verhaltnismaBig kleinen, mit Luft 
gefiillten Pauken- oder Trommelhohle, rings von Knochen umgeben, 
welche auBer der mit dem Trommelfell geschlossenen Offnung noch einige 
Kommunikationen freilaBt: unmittelbar aus dem Vorderteile der Pauken- 
hohle vermittelt die ,,eustachische Réhre“ EF, die in dem Nasen-Rachen- 
raum endet, die Verbindung mit der AuSenluft, wodurch der Luftdruck 
auf beiden Seiten von JT gleich stark wirkt und schadliche Druckdiffe- 
renzen vermieden werden. — 


Daher mu8 man bei heftigen Lufterschiitterungen, z. B. beim SchieBen schwerer Ge- 
schiitze, den Mund 6offnen, damit das Trommelfell von beiden Seiten den gleichen Druck 
erfahre und nicht plétzlich von au®en eingedriickt werde. Bei rascher Druckanderung 
(Bergbahnen) erfolgt der Druckausgleich nicht momentan, was subjektiv gefithlt wird. 


Fig. 159. 


Gegen das innere Ohr sind an der Wand der Paukenhoéhle zwei mit 
Membranen verschlossene kleine Offnungen, das runde und ovale Fenster- 
chen. Das Trommelfell ist mit dem ovalen Fensterchen durch eine 
Kette von drei Gehérknéchelchen in Verbindung, welche in Fig. 160 
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in ca. dreifacher VergréBerung dargestellt sind; H ist der Hammer, dessen 
Stiel 4 an das Trommelfell T angewachsen ist, A der AmboB und St 
der Steigbiigel, der im ovalen Fensterchen des Labyrinthes durch ein 
Band beweglich befestigt ist. # zieht das durch Muskel gespannte Trom- 
melfell T nach innen. Dies und die Tatsache, daB das Trommelfell im 
Verhaltnis zu seiner Flache verhaltnismaBig wenig Masse hat, 1laBt das 
Trommelfell auf Schwingungen verschiedenster 
Tonhohe fast mit gleicher Intensitat reagieren. 
Ebenso bewirkt die Kleinheit der Paukenhohle 
und des Gehiérganges, daB eine Resonanz dieser 
Hohlraume, also eine Verstarkung bestimmter 
Tone, nur bei sehr hohen Tonen eintreten kann. 
Die Schwingungen des Trommelfells werden 
durch die Hebelwirkungen der Gehérknéchelchen 
auf das ovale Fensterchen so iibertragen, daB die 
Amplituden des Steigbiigels nur 3 der Amplituden 
des Trommelfells betragen; darum wird die Druckkraft entsprechend 
eroBer. Das runde Fenster erhalt weniger Energie als das ovale. 


Der mit dem Trommelfell erfolgende Hin- und Hergang der 
Gehorknoéchelchen bringt die Membran des ovalen Fenster- 
chens und damit den Inhalt des inneren Ohres zumSchwingen. 
Das auBere und mittlere Ohr besorgen also nur die Schallzuleitung, die 
aber auch, z. B. bei fehlendem Trommelfell, durch die Knochenmasse 
des Schadels erfolgen kann. 

Nach P. Broemserist das System Trommelfell-Gehorknéchelchen-Schnecke im ganzen 
ein schwingungsfahiges System mehrerer Freiheitsgrade, dessen tiefste Schwingungszahl 
etwa in der Héhe von 1000 Htz liegt. Die hGheren Schwingungszahlen des Systems treten 
gegeniiber den tiefsten stark in den Hintergrund. Samtliche Eigenschwingungen des Ohrs 
sind stark, aber nicht aperiodisch gedampft; angestoBen fihrt das Gesamtsystem 2—3 
Schwingungen um die Gleichgewichtslage aus. Unter dem Einflu8 von Schallwellen, die 
in den 4uBeren Gehdrgang eintreten, gerat das ganze System in Mitschwingungen, die 
ebenso, wie die durch einmaligen Ansto8 ausgelésten Eigenschwingungen mittels auf die 
Gehorknoéchelchen oder auf das Trommelfell aufgeklebter Spiegelchen beobachtet und 
registriert werden kénnen. 


Der eigentliche GehGérapparat liegt im Labyrinth, dessen kom- 
pliziertes Knochengeriist S, V, K (Fig. 160), das sog. knécherne Laby- 
rinth, erfillt ist vom Labyrinthwasser (Perilymphe). In dieser Flissig- 
keit befindet sich ein System membranéser, gleichfalls mit Flissigkeit 
(Endolymphe) gefiillter, kommunizierender Raume, in denen sich die 
Sinnesapparate befinden. Zu diesen ziehen die Nervenfasern des 
Gehorsnerven. Das Knochengehaiuse des Labyrinthes hat gegen das 
Mittelohr zwei mit Membranen verschlossene Offnungen: das ovale 
Fensterchen im Vorhofe V und das unterhalb liegende, runde Fenster- 
chen in der Schnecke S. Ware nur ersteres vorhanden, kénnte es wegen 
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Inkompressibilitat der Flissigkeit im Labyrinth nicht zu Schwingungen 
kommen; so aber schwingt bei jedem Hineingang der Membran des ovalen 
Fensterchens die des runden hinaus und umgekehrt. Die Bogengange K 
sind drei halbzirkelformige Kanale, in drei aufeinander ungefahr senk- 
rechten Richtungen angeordnet. 

Der Klanganalysator unseres Ohres liegt in der Schnecke S. Es 
ist dies die Basilarmembran mit dem aufsitzenden Cortischen Organ, 
welches Tausende von Nervenenden enthalt. Die Basilarmembran ist 
in der Querrichtung starker gespannt als in der Langsrichtung, gleicht 
also einer Reihe von parallel gespannten Saiten. 


169. Diese Saiten der Basilarmembran fat die Helmholtzsche 
Resonanztheorie als eine Reihe von Resonatoren auf, von welchen immer 
einTeil, also einige Radiarfasern auf von auBen kommende Schwingungen 
resonieren. So erklart sich die Fahigkeit unseres Ohres zu einer Klang- 
analyse, d. i. die Fahigkeit, aus jedem Klanggemisch jeden ein- 
zelnen bestimmten Teilton heraushGéren zu kénnen. 

In der Tat wachst die Breite der Basilarmembran; bei Neugeborenen 
von 0,04 mm in der Nahe des Steigbiigels, bis 0,49 mm in der Schnecken- 
kuppe, also im ganzen um das Zwolffache. Es diirften etwa bis 24000 
solcher Radiarfasern in der Basilarmembran vorhanden sein, was (da 
die Unterscheidbarkeit sehr hoher Téne im menschlichen Ohre schlecht 
ist) vollstandig ausreicht. Stérungen in der Struktur der Basilarmembran 
bedingen das Auftreten von ,,lonliicken“ in der kontinuierlichen Reihe 
der normalerweise hérbaren Tone. 

Eine Schwierigkeit dieser Erklarungsart ergibt sich aus der Kurze 
dieser Resonatoren, die allerdings in einer Flissigkeit schwingen, wo- 
durch der Ton erniedrigt wird. 

Nach Helmholtz schwingt bei jedem Ton eine Zone von gewisser 
Breite. Beim Zusammenklingen einander naher Téne gerat eine gemein- 
schaftliche Mittelzone in Schwingung, welche nach § 158 abwechselnd 
starker und schwacher mitschwingt, wodurch die Empfindung der Schwe- 
bung entsteht. 

Eine andere Schwierigkeit fiir die Helmholtzsche Resonanztheorie bildet die Tatsache, 
daB das Ohr fast gleich hohe Téne auch noch unterscheiden kann, wenn sie — z. B. in einem 
Triller — zeitlich rasch aufeinander folgen. Ersteres verlangt scharfe Resonanz, also ge- 
ringe, letzteres starke Dampfung (M. Wien, 1908). 

Eine Abanderung der Helmholtzschen Theorie ist die Ewaldsche 
»schallbildertheorie’. In dieser werden nicht die einzelnen Fasern 
als selbstandige Resonatoren aufgefaBt, sondern es wird angenommen, 
daB in der Basilarmembran als ganzer sich bei verschiedenen erzwun- 
genen Schwingungen durch verschieden angeordnete Knotenlinien ge- 
trennte Abteilungen ausbilden, ahnlich, wie dies bereits (§ 141) bei den 
schwingenden Platten (Chladnische Figuren) erértert wurde. 
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SchwerhGrigkeit ist in zwei Hauptformen durch Storung des Mittel- 
ohres (Otosklerose) oder des Labyrinthes bedingt. Im ersteren Falle 
fehlen zumeist die tiefen, im letzteren die hohen Schwingungszahlen. 

Die einfachsten Apparate fiir Schwerh6rige sind Schalltrichter. Uber 
die Verwendung von Mikrophonen (Otophone) und modernen Lautver- 
starkern vgl. § 638. 

170. Die Dissonanz zweier Tone beruht nach Helmholtz auf einer 
intermittierenden Tonempfindung. Konsonanz empfinden wir dann, 
wenn nirgends Grundton und Obertd6ne, eventuell auch Kombina- 
tionstone durch gegenseitige Schwebungen den glatten FluB des Klang- 
eindruckes stéren. Bei Grundton und Oktave, bei Grundton und Quint 
fallen die Oberténe sehr genau zusammen; diese Téne bilden die besten 
Konsonanzen. In folgender Tabelle sind fiir diese Intervalle die Ober- 
toéne aufgeschrieben; die gemeinsamen Obertone sind fett gedruckt: 
ee 


bs Wes 45.6384 10-12 1427618 2204 
ertonen \ 3 6 9 12 15 18 [sae 


Mit Grundton 1” | 
Mit Oktave 2n/{ 


Mit Grundton 2n\ 
Mit Quint 3n | 


ertonen 


Stellt man solche Tabellen fiir verschiedene Intervalle zusammen, so 
ergibt sich, da8 die Konsonanz um so reiner ist, je zahlreicher die ge- 
meinsamen Oberténe sind. In héheren Ténen werden gleichsam die Ele- 
mente des tieferen wiederholt. Nach dieser Theorie von Helmholtz ist 
die Konsonanz von der Starke der Oberténe, also von der Klangfarbe 
abhangig, was aber musikalischen Erfahrungen widerspricht. Aus diesen’ 
und den schon erwahnten Griinden wurden an der Helmholtzschen Reso- 
nanztheorie vielfach Anderungen vorgenommen. 


IV. Warme. 


Warmezustand, Temperatur. 


171. Unter den Empfindungen, welche die Kérper der AuBenwelt in 
uns erregen, bilden die Warme- und Kalteempfindungen eine eigene 
Klasse. Entsprechende Nerven enden an bestimmten Warme- und 
_Kaltepunkten unserer Haut. Diese Empfindung, die meist durch 
Beriihrung warmer oder kalter Gegenstande verursacht wird, ist groBen 
subjektiven Schwankungen unterworfen. Im Winter erscheint z. B. der 
Stiegenraum eines Hauses warm, wenn wir von der StraBe kommen, 
kalt, wenn wir aus der warmen Stube treten. Die Starke der Warme- 
empfindung ist darum kein MaB8 fiir den Warmezustand oder die Tem- 
peratur des beriihrten Korpers (§ 267). 


172. Willkiirlichkeit einer Temperaturzahl. Nun ist aber jeder be- 
stimmte Warmezustand eines Kérpers mit ganz bestimmten physi- 
kalischen Eigenschaften des Kérpers verbunden, und wir 
kénnen daher die verschiedenen Grade des Warmezustandes mittels 
-solcher physikalischer Verdnderungen definieren. Welche dieser 
Verinderungen — z. B. Anderung der Dichte oder des elek- 
trischen Widerstandes oder der Ausstrahlung usw. — wir wahlen, ist 
ganz willkiirlich und nur Sache der Ubereinkunft. Wir wollen fir 
unseren Zweck die Ausdehnung heranziehen. Ebenso willkiirlich ist 
dann die Wahl der sich ausdehnenden oder thermometrischen Substanz — 
Quecksilber oder Alkohol oder Luft usw. Ein drittes willktirliches Uber- 
einkommen liegt schlieBlich in der Art der Einteilung, in der Bezifferung 
und der Lange der Grade. 

Sind aber diese drei willkiirlichen Bestimmungen einmal getroffen, 
so kénnen wir jeden Warmezustand durch eine solche Temperaturzahl 
genau definieren. 


173. Temperaturausgleich. Eigentlich sind Temperaturmessungen nur 
darum moglich, weil erfahrungsgema8 zwei K6rper bei hinlanglich langer 
und inniger Beriihrung dieselbe Temperatur annehmen; ein Thermometer 
in heiBem Wasser wird nach einiger Zeit denselben Warmezustand be- 
sitzen wie das Wasser. Zwei K6rper haben somit .dieselbe Tempe- 
ratur, wenn sie (abgesehen von elastischen, elektrischen Kraften u. dgl.) 
bei inniger und langer Berithrung ihr Volumen gegenseitig 
nicht 4ndern. 
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174. Wann immer wir eine Veraénderung, z. B. eine Volumzunahme, 
messen wollen, miissen wir einen Ausgangs- und einen Endpunkt haben, 
zwischen denen die Anderung stattfindet. Es hat sich nun herausgestellt, 
daB alle Kérper — wenn keine chemischen Einfliisse eintreten — in 
reinem schmelzendem Eise und ebenso in reinem siedendem Wasser bei 
normalem Luftdruck immer den gleichen Warmezustand haben. Wir 
erhalten so zwei Temperaturfixpunkte, den Eis- und den Siede- 
punkt. Die Wahl dieser Punkte und ihre Bezifferung ist willkurliches 
Ubereinkommen. Wir beziffern den Eispunkt mit der Temperaturzahl 
0° (Null Grad Celsius) und den Siedepunkt von reinem Wasser bei 
76cm Hg Luftdruck mit roo® (hundert Grad Celsius). 


Warmeausdehnung. 


175. Der Ausdehnungskoeffizient a ist die Volumzunahme, welche 
die Volumeinheit eines Kérpers von o0® C bei Erwarmung 
um 1° Cerfahrt. Die Volumzunahme bei Erwarmung um ¢ Grade wird 
dann ¢mal so groB, also at. Ist ferner nicht die Volumseinheit, sondern 
ein Volumen v in Rechnung zu ziehen, so ist die Zunahme vat. Bezeichnen 
wir das Volumen eines bestimmten KG6rpers bei 0° mit v9, das bei ¢° mit 


v;, So ist also Vp =U) + vy at = (1 4+ al). 


176. Noch eriibrigt uns die Wahl jener Substanz, deren Ausdehnung wir 
zur Charakterisierung des Warmezustandes heranziehen wollen. Wir 
wahlen ein Gas als thermometrische Substanz, zunachst nur, weil hier 
die Ausdehnung durch Warme sehr groB ist. 

Wir werden aber sehen, daB die durch Gasausdehnung (bes. Wasserstoff) definierte 
Temperatur auch mit einem aus dem zweiten Hauptsatze (§ 285) gewonnenen theoretischen . 
Temperaturbegriffe genau tbereinstimmt. 

Da die Warmeausdehnung der Gase im Vergleiche zu der der festen 
K6rper sehr groB ist, wollen wir zunadchst die Ausdehnung des das Gas 
einschleBenden GefaéBes vernachlassigen. 

Bei Warmeausdehnung der Gase tritt im allgemeinen auch 

Druckanderung auf. Am einfachsten ist es daher, wenn wir das 

\499 Gas untersuchen entweder bei konstantem Druck oder aber bei 
konstantem Volumen. 


177. Konstanter Druck. Fig. 161 stellt eine unten geschlossene 
273 Glasréhre dar, welche trockene Luft, oben durch einen Hg- 
Tropfen a abgesperrt, enthalt. Bringen wir diese Vorrichtung 
in schmelzendes Eis, also auf 0° C, so stehe dieser Hg-Tropfen 

Fig. 161. in a. 
Bringen wir dann dieselbe Rohre in reines, siedendes Wasser, also auf 
100° C, so dehnt sich das eingeschlossene Gas bisa’ aus, aus dem urspriing- 
lichen Volumen vy) wurde v,),. Der 4uBere Druck, d. i. Barometerdruck 
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+ kleiner Druck des Hg-Trépfchens, bleibt unverandert. Ein derartiger 
Versuch ergibt dann, daB sich der Zuwachs (vy9) — Vv») Zum ursprting- 
lichen Volumen v, verhalt wie 100:273. Es ist also 

Ving = Vo + Zuwachs = vy + Up $73 = Yo (I + 100 - 37g). 
Somit ist ,; der Ausdehnungskoeffizient der Luft. 

Dieses a ist fiir alle ,idealen Gase“ (vgl. S. 125) fast gleich, 
und zwar 513 oder 0,003 66; nur bei starken Kompressionen oder Ab- 
kiihlungen treten bedeutende Abweichungen auf (§ 258, 259). Die all- 
gemeine Formel lautet also | 

bei konstantem Druck ist fiir Gase v, =U (I + 4° aa): 


178. Setzt man hier ¢ = — 273°C, so wirdv_,,, = 0. Mannennt darum 
— 273° den absoluten Nullpunkt (genauer 273,16), d.h. das Gasvolumen 
wiirde bei — 273°C verschwinden, wennunser Gasgesetz bei dieser 
Temperatur noch Giltigkeit hatte. Das ist aber nicht der Fall, die 
Gase werden vorher fliissig. 

Multiplizieren wir die Gleichung v, = v)(I + at) rechts und links 
mit 273, so wird v,- 273 = (273 + #). Hier wird alles ubersichtlicher, 
wenn wir die absolute Temperatur ecinfiihren. Wir behalten zwar die 
GréBe der Celsiusgrade bei, zihlen aber nicht vom Eispunkte an, son- 
dern von der Temperatur — 273°. Wir haben also, um Celsiusgrade 
in absolute Temperaturgrade (mit T bezeichnet) zu verwandeln, 
zu den Celsiusgraden 273 zu addieren.1) Bezeichnen wir mit 1 die ab- 
solute Temperatur des normal schmelzenden Eises, mit v», wie frither, 
das entsprechende Volumen, so lautet die letzte Gleichung Url gee 
Oder Vo stm Lat ks: 

Wir kénnen das oben gefundene Gesetz so stilisieren: Wenn der 
Druck konstant bleibt, sind die Gasvolumina bei verschie- 
denen absoluten Temperaturen diesen proportional (Gas- 


ausdehnungsgesetz Nr. I). 

Dies Gesetz 148t sich graphisch so darstellen, daB wir, Fig. 162, die zwei Versuchs- 
ergebnisse Fig. 161 nebeneinander auf einer Hori- 
zontalen aufzeichnen, welche Celsiusgrade gibt. 
Verbinden wir aa’ durch eine (gestrichelt ge- 
zeichnete) Gerade, so sind die Ordinaten Volumina, Fig. 
die entsprechenden Abszissen Temperaturen, wo- 
bei der Temperaturdefinition zufolge die Volum- 


| A) a 


\100 


zunahme der Temperatur proportional ist. Diese o78 

gestrichelte Gerade schneidet links bei — 273° 9: 

die Grundlinie. Je mehr wir mit der Temperatur ee 

herabgehen, desto tiefer sinkt a, die Grdmaten 3 ee eee 

in Fig. 162 werden kleiner und verschwinden beim — 273° 0° ~=—- 100° Celsius 

absoluten Nullpunkt — 273°. Messen wir aber die 0° 273° 373° absolut 
1) Haufig bezeichnet man absolute Temperaturen mit dem Symbol °K — (analog 

°C usw.) — weil Lord Kelvin besonders bei der Einfthrung des Begriffes ,,absolute 


Temperatur“ beteiligt war. 
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Temperatur nach absoluten Graden (unterste Horizontalzeile der Fig. 162), so zeigt sich, 
da8 die Ordinaten V den Abszissen T direkt proportional sind. 


179. Konstantes Volumen. Wir kénnen aber beim Erwarmen des 
Gases auch das Volumen konstant halten und die Druckanderung 
messen. Es sei (Fig. 163) in dem GlasgefaBe A trockenes Gas. k ist eine 
enge, g und g’ sind zwei weitere, gleiche und durch 
einen Kautschukschlauch s kommunizierende, mit 
' Hg gefiillte Glasréhren. Zunachst bringen wir A 
, in schmelzendes Eis und stellen den rechten in 
| vertikaler Richtung verschiebbaren Hg-Schenkel 
~ g’ so, daB das Hg links in g gerade eine Glas- 
_ spitze d beriihrt. Es ist dann ein bestimmtes Gas- 
volumen bei der Temperatur 0° C abgesperrt. Der 
Druck ist gleich dem 4uBeren Barometerstand B 
und der Hg-Differenz in den beiden Schenkeln g 
und g’, z.B. (B +h) =~). Hierauf bringen wir A 
in reines, siedendes Wasser; das eingeschlossene 
Gas dehnt sich aus. Wir heben nun die rechte 
Rohre g’ so hoch, daB das Hg in g wieder bei der Spitze d steht. Der 
Druck des eingesperrten Gases ist jetzt, wenn die Hdhendifferenz 
der Hg-Saule in g und g’ nun h’ ware, (B + h') = bi9,- Wir haben also 
bei verschiedenen Temperaturen dasselbe Volumen und haben nur den 
Druck verandert. Diese Versuche ergeben, da8 der Druck bei Erhitzung 
vom Eispunkt auf den Siedepunkt um (fi) — #) steigt. Wir teilen diese 
Druckzunahme in roo gleiche Teile, deren GréBe a’ f, sei. Dann kénnen 
wir fur jede Druckzunahme von a’f, eine Temperaturzunahme um 1° 
annehmen. Der Druck bei der Temperatur ¢ ist dann £, = p) + fya’t. | 
Dieses @’ (man nennt es Spannungskoeffizient) ist fast identisch mit « 
(besonders bei gréBerer Verdiinnung); wir setzen a =a’. Die hier 
gewonnene Gleichung ~; = $)(I +7¢-,7,) gestattet alle Uberlegungen, 
die wir §178 gemacht haben, wenn wir ,,Druck“ statt ,, Volumen* 
sagen. 


Fig. 164 ist analog der Fig. 162. Die Horizontale bedeutet wieder Temperaturen, die 
vertikalen Abstande aber Drucke; das Volumen bleibt konstant. p,9) und fy sind die wirk- 
lich beobachteten Werte. 


ed Wenn dasVolumen konstant bleibt, 

Fig. 164. Z verhalten sich die Gasdrucke bei 
oe verschiedenen absoluten Tempera- 

eae Po |P100 turenwie diese Temperaturen oder p;: £,’ 
oa =I: I’ (Gasausdehnungsgesetz Nr. 2). 

aE ip AND 22 a eR Ray Die Gesetze Nr. i und Nr. 2 wer- 
9730 0° 100° Celsius Gen das Gay-Lussacsche, auch 
0° 273° 373° absolut Charlessche Gesetz (1802) genannt. 
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Wenn einmal @ bekannt ist, kénnen Einrichtungen sowohl nach 
Fig. 161 als ganz besonders nach Fig. 163 direkt als Gasthermometer 
verwendet werden. ; 

Das Gay-Lussacsche Gesetz gilt ebenso wie das Boylesche genau nur 
fiir ideale Gase. ‘ 

In Fig. roo hatten wir eine Isotherme eingezeichnet; 
nun aber wissen wir, wie Druck und Volumen bei stei- 
gender Temperatur sich dandern. Fig. 165 liefert eine 
ganze Isothermenschar fiir die rechts seitwarts ange- 
schriebenen absoluten Temperaturen. Fir jede beliebige 
Horizontallinie gilt Gesetz Nr. 1, fiir jede Vertikallinie 
NTs <2: 

180. Es sei fiir ein bestimmtes Gasquantum 
Volumen, Druck und absolute Temperatur ge- 
geben durch v, ~, IT. Was geschieht nun, wenn 
wir alle drei GrodBen gleichzeitig andern ? 

Wenn bei konstantem T der Druck # in #, sich verwandelt, so haben 
wir zunachst nach dem Boyleschen Gesetze fiir das neue Volumen v, 
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Fig. 165. 


aus pv, = pu die GréBe v, = oe Halten wir nun den Druck #) kon- 


0 
stant und Aandern wir nur die Temperatur von T in T,, so erhalten 
wir fiir das neue Volumen v, nach dem Gay-Lussacschen Gesetze 


OU weer le di OUT _ :Vy =T:T, und schlieBlich das vereinte Boyle-Gay- 


Lussacsche Gesetz oder die Zustandsgleichung: en ae = R, wobei R 
0 


eine Konstante ist. 


Man nennt Gase, fiir welche diese Zustandsgleichung exakt gilt, ideale 
Gase ; wirkliche Gase zeigen inihrem Verhalten kleine Abweichungen(§ 258). 
Bei hoher Temperatur und kleinem Druck sind sie aber fast ideale Gase. 


Der Chemiker rechnet mit ,, Mol“, Atmospharen und Litern. 

Gramm-Molekel oder Mol ist eine von Stoff zu Stoff variierende Masseneinheit, die je- 
weils so viele Gramme enthalt, als das Molekulargewicht betragt. Die Molekular- 
gewichte sind (ebenso wie die Atomgewichte) Verhaltniszahlen, keine wirklichen Ge- 
wichte. 

Wahlt man, wie dies in der Chemie tiblich ist, nicht H —1, sondern O = 16,000 Gewichts- 
einheiten als Basis, so erhalt man fiir das Atom H = 1,008, fiir die Molekel H, = 2,016, 
fir C= 12,00, fir H,O= 18,016, fir CO,—= 44,0 usw.; allgemein, jedes Mol enthalt 
unabhangig von Druck und Temperatur dieselbe Molekelanzahl. Das ist eine 
logische Konsequenz der Definition des Mol. 


: Gewicht ; e 
Es ist ————— = Volumen; Dichte fiir Sauerstoff = 0,o01429, es gilt also fir 
Dichte 
1 Mol die Gleichung ——~——— = 22400 cm'. Diese Zahl ist fiir alle idealen Gase gleich. 
0,001 429 


Povo 

Lo 
nehmen fiir v, 22,4 Liter. Fir T, = 273 hat dann RF pro ,,Literatmosphare“ und ,,Mol* 
fir alle Gase (Regel von Avogadro § 212) den Wert 0,082 (in absolute Einheiten 
umgerechnet: 8,32. 107 Erg Grad~* Mol’). 


Die Chemiker rechnen nun in der Formel = R den Druck p, in Atmospharen und 
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Wenn man bei einer chemischen Analyse ein Gas iiber einer Absperr- 
fliissigkeit, z. B. Hg, auffangt, Fig. 166, so steht das wirklich abgelesene 
Gasvolumen v unter einem Drucke # und hat eine Temperatur ¢°. Unter 
auf Normalzustand reduziertem Gasvolumen versteht man jenesVolu- 
men v,, welches dieses Gas beim Normaldrucke p° —At- 
mospharendruck —und bei o°C hatte. [(N. D.T.) Normal- 
| Druck-Temperatur.] Obiges Gesetz ergibt v) =v (2. (=| . 
: Es sei z.B. v = 30 cm’, der Barometerstand B = 74 cm Hg, 
h =20cm und t = 27°C; # ist dann (74 — 20), T = (273 + 27); 
das ergeben die Versuchsablesungen. Hingegen ist $9 = 76, 


ape : 2 
Fig. 166. T) = 273; somit wird das reduzierte Volumen vy = 30 (54) (=23) . 


Hatten wir statt Hg Wasser als absperrende Fliissigkeit, so ware der Druck 


h 
oes (=) —e. Dabei ist e der Partialdruck des Wasserdampfes (§ 255). 


181. Bisher haben wir bei Beobachtung der groBen Warmeausdehnung 
der Gase die kleine Ausdehnung des einschlieBenden GefaBes vernach- 
lassigt. Der dadurch begangene Fehler ist nicht von Bedeutung. Bel 
der viel kleineren Fliissigkeitsausdehnung durch Warme mu man 
aber — fiir genauere Messungen natiirlich auch bei Gasen — die Gefab- 
ausdehnung beriicksichtigen. Wir unterscheiden dann bei Flissigkeiten 
(und Gasen) zwischen der scheinbaren und der wirklichen Aus- 
dehnung. Wenn wir eine Fliissigkeit in einem thermometrischen 
GefaBe, meistens aus Glas — ,,Dilatometer“ —, erwarmen, so wird 
sowohl das GefaB als auch die Fliissigkeit sich ausdehnen, und es ist die 
beobachtete scheinbare Ausdehnung die Differenz dieser beiden. Wiurde 
sich z. B. ein GefaB und die eingeschlossene Fliissigkeit gleich stark aus- 
dehnen, so bemerkte man iiberhaupt keine Anderung des Fliissigkeits- 
standes. Da im allgemeinen aber bei einer Erwarmung die Flussigkeit 
im Dilatometer ansteigt, so ist dies ein Beweis dafiir, dal sie sich starker 
ausdehnt als die feste GefaBsubstanz. Kennt man beim Dilatometer die 
Ausdehnung des GefaBes und die scheinbare Ausdehnung zwischen ¢ 
und ¢, — bestimmt mit Luftthermometer —, so ist die Berechnung der 
wirklichen Ausdehnung sehr einfach. 


Der Ausdehnungskoeffizient « ist (bei etwa 18°) z. B. fiir 
Alkohol Ather Glyzerin Petroleum QOuecksilber 


0,OOII 0,0016 0,0005 0,00099 0,000 18. 


182. Eine wichtige Ausnahmestellung nimmt hier Wasser ein, das 
sich beim Erwarmen von 0° auf 4°C zusammenzieht und bei weiterem 
Erwirmen wieder ausdehnt; bei 4°C hat Wasser also ein Dichtemaxi- 
mum. Hieraus ersieht man, da8 a@ von der Temperatur abhangt und zwi- 
schen 0° und 4° sogar negativ ist. Bei anderen Fliissigkeiten ist a eben- 
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falls mit der Temperatur ein wenig veranderlich. Die oben gegebenen « 
beziehen sich auf 18°C. 


183. Der bisher fiir Gase und Fliissigkeiten bestimmte Ausdehnungs- 
koeffizient war ein Raumausdehnungskoeffizient; er heiBt darum auch 
kubischer Ausdehnungskoeffizient. Auch bei festen Koérpern konnte 
man ein solches a, die Volumvermehrung der Volumseinheit pro Grad, 
bestimmen. Zur Beobachtung aber eignet sich meist besser die Langs- 
ausdehnung. 


Der lineare Ausdehnungskoeffizient 8 ist die Langenzunahme, welche 
die Langeneinheit eines festen Kérpers von 0° C bei Erwarmung um 1° C 
erfahrt. Unter der — nur angenahert richtigen — Annahme, da die 
Verlangerung der Temperaturzunahme proportional sei, wird also aus 
der Lange 1 bei 0° die Lange 1 + 7 bei ¢°. Dementsprechend wird aus 
der Lange J, bei 0° die Lange 1, =1,+ 1, Bt bei 2°. 

Fir einen isotropen (§ 60) Kérper ist der lineare gleich dem dritten 
Teil des kubischen Ausdehnungskoeffizienten oder B = $° a. 

Denken wir uns einen Wirfel, so wird die Kantenlange /; bei #° mit der Kantenlange 


1, bei o® durch die Gleichung zusammenhangen: /, = /,-+- 1, ft. Das neue Volumen des 
Wiirfels wird dann sein 


= (Ig + Mo Bt)? = 1 (1 + BAS = 1, [1+ 3Bt+ 3 (B24)? + (B2)*). 


Setzen wir fiir B einen der spater angegebenen wirklichen Werte ein, so sehen wir, 
daB sowohl 3 (67)? als auch (62)° gegen (1 -+ 3/2) so klein wird, daB diese GréBen weit unter- 
halb der Beobachtungsfehler liegen und darum vernachlassigt werden kénnen. Es wird 
daher /? = /°(1-+ 36) oder, wenn wir /° gleich dem Volumen v und 38 = « setzen, 


U,= Uo(I-+ a#). 
184. Die Warmeausdehnung fester Korper ist im allgemeinen viel 
kleiner als die der Fliissigkeiten. 
Genaue Langenmessungen eines Stabes bei ¢? und ¢) — gemessen mit dem Luftthermo- 
meter — ergeben fiir B (bei etwa 18°C) z. B. bei 
Kupfer Eisen Platin Glas Nickelstahl (Invar) Quarzglas 
Ho gpa cre Sih toy, i? 0,88 0,78 0,09 0,05 


Nietet man zwei flache Metallstabe, z. B. einen Eisen- und Kupferstab, der Lange nach 
fest aneinander, so dehnt sich beim Erwarmen Kupfer starker aus als Eisen, und der Doppel- 
stab kriimmt sich; das Eisen liegt an der Konkavseite. Dieses Prinzip wird vielfach ver- 
wendet, z. B. bei Konstruktion von Metallthermometern, Feuermeldern (StromschluB 
bei héherer Temperatur) und besonders bei Vorrichtungen, welche den Einflu8 der Tem- 
peraturanderungen auf den Gang unserer Taschenuhren ausschalten (Kompensations- 
unruhe). 


Die Warmeausdehnung der festen K6rper ist bei genauen Langen- 
messungen zu beriicksichtigen; darum verwendet man am besten Maf- 
stabe mit kleinem f, so daB solche Korrekturen nur klein sind, z. B. 
Nickelstahl (,,Invar‘‘: 36% Nickel und 64 % Stahl). (Verwendung 
bei Uhrpendeln und MaBstaben.) 
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Die Pendellange (und Schwingungsdauer) soll von der Temperatur unabhangig bleiben. 
Kompensationspendel werden durch Kombination verschieden langer Stabe mit ver- 
schiedenem f hergestellt. 

GlasgefaBe miissen ganz gleichmaBig erwarmt werden, 
weil einseitige Erwarmungen einseitige Dehnung und Springen bewirkt. 
Die kleine Warmeausdehnung hingegen der aus geschmolzenem Quarz 
hergestellten Rohren und GefaBe erméglicht es, sie auch in glihendem Zu- 
stande direkt ohne Bruchgefahr unter einen kalten Wasserstrahl zu bringen. 


Wichtig ist die angenaherte Gleichheit des # fiir Glas und Platin. Wenn wir mit- 
tels einer metallischen Leitung elektrischen Strom in eine ausgepumpte Glasréhre ein- 
fiihren (Glihlampen, Rontgenréhren usw.), so miissen wir in das Glas einen Platindraht 
einschmelzen, bei anderen Metallen wiirde beim Auskithlen wegen der ungleichen Zu- 
sammenziehung von Glas und Metall das GlasgefaB springen. In neuerer Zeit werden mit 
Platin wiberzogene Drahte aus Nickeleisenlegierung, ,,Platinersatzdrahte, verwendet. 
Auch andere Drahte, z. B. Wolfram, lassen sich in bestimmte Glassorten mit gleichem f 
einschmelzen. 

Eisenbeton und Eisen haben ebenfalls denselben Ausdehnungskoeffizienten. 


Es gibt auch einige wenige feste Kérper, welche sich beim Er- 
wirmen zusammenzichen, z. B. gedehnter Kautschuk oder manche 
Kristalle, bei welchen f in verschiedenen Achsenrichtungen verschieden 
Sein kann. 


185. Dichte bei verschiedenen Temperaturen. Bei jeder Ausdehnung 
eines Korpers tritt Verkleinerung der Dichte ein. Man kann daher alle 
Methoden, die zur Bestimmung der Dichte — bzw. des spezifischen 
Gewichtes — dienen, auch zur Untersuchung der Warmeausdeh- 
nung heranziehen. Aus eben dem Grunde gilt auch die Zahl, welche die 
Dichte eines Kérpers angibt, z. B. die Dichtebezifferung eines Arao- 
meters, nur fiir eine bestimmte Temperatur. 

In Gasen und Fliissigkeiten finden infolge solcher Dichteanderungen 
fortwahrend Strémungen statt (§§ 271 u. 273). 


Thermometrie. 


Die von uns gewahlte Substanz, durch deren Volumzunahme wir die 
Temperatur definierten, war ein ideales Gas. Wiewohl nun infolge der 
starken Warmeausdehnung der Gase die historisch ersten Thermometer 
rohe Gasthermometer waren, machte zunadchst doch eine Reihe von 
technischen Schwierigkeiten eine dauernde Verwendung solcher Instru- 
mente unméglich. Man hat daher fast allgemein Fliissigkeitsthermo- 
meter eingefiihrt. Als Fliissigkeit wird meistens Quecksilber verwendet 
(hingegen § 190). 

186. Derzeit sind drei Thermometerskalen im Gebrauch: Fahren- 
heit (in England und USA.), Réaumur und Celsius (auf dem euro- 
paischen Kontinent). Aus Fig. 167 ist die Einteilung ersichtlich. Fahren- 
heit wahlte einen willkiirlichen Nullpunkt, so da8 der Eispunkt bei + 32° F 
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und der Siedepunkt bei + 212°F zu liegen kommt. Réaumur beziffert 
den Eispunkt mit o und den Siedepunkt mit 80, Celsius mit o und mit 
too. Die Umwandlung einzelner Temperaturangaben ineinander ist 
aus Fig. 167 leicht zu entnehmen. 


C= 4/9R = (219 + 329) F 
R= 229°C = (929 + 32°) F 
fF — 5 (40 — 32°C = 4(¢° — 32°)R 


Fiir wissenschaftliche Zwecke verwendet man nur die Celsiusskala oder die absolute 
Temperaturskala (vgl. §§ 178, 285). Es ist sehr unzweckmaB8ig, Kérpertemperaturen nach 
C und Badetemperaturen nach R zu messen! 


187. Es gibt eine Reihe von Versuchen, durch die man leicht die Richtig- 
keit eines Thermometers prifen kann. Ein Teil dieser Messungen bezieht 
sich auf eine Kontrolle, ob das Kapillarrohr tberall gleichen Radius besitzt: 
Kalibrierung des Rohres; eine andere auf die Nachprifung der 

y seixpunkte: 

100 Zu letzterem Zwecke bringt man zuerst das 
| Thermometer so tief in schmelzenden reinen 
Schnee oder Eis, daB noch gerade der Nullpunkt 
zu sehen ist. Nach etwa 15 Min. soll die Hg-Kuppe 
genau bei Null stehen. Vor der Ablesung eines 
jeden Thermometers empfiehlt es sich, durch 
sanftes Klopfen des Rohres fiir regelmaBige 
Kuppenbildung zu sorgen. Quecksilberthermo- 
meter haben beim Sinken die Tendenz, etwas 
zu hoch zu zeigen: toter Gang. 

Hierauf bringt man das Quecksilberthermo- 
meter in ein allseitig geschlossenes SiedegefaB 
Pitan. & (Fig. 168), in dem Dampf von siedendem Wasser 
aufsteigt. Zeigt das Barometer 76 cm Hg, so muB 
dann das Thermometer nach einiger Zeit (15 Min.) 
genau 100° zeigen. Fiir andere Barometerstande geben dann eigene Tabellen den 
richtigen Siedepunkt (§ 249). 

Zu beachten ist, daB sich die ganze Hg-Masse in dem auf 100° C befindlichen Raume be- 
finden soll; sonst ist eine Korrektur fiir den herausragenden Faden anzubringen. 


188. Amtliche Priifungen. Es gibt in allen Landern eigene staatliche 
Anstalten, z. B. die physikalisch-technische Reichsanstalt in Char- 
lottenburg oder die Bundesanstalt fiir Eich- und Vermessungswesen 
in Wien usw., welche die Vergleichung von Thermometern (auch 
Fieberthermometern) mit einem Luftthermometer oder mit einem 
nach diesem geeichten Normalthermometer gegen eine billige Taxe be- 
sorgen. Man verwende nur solche Thermometer und lasse itiberdies 
nach langeren wissenschaftlichen Untersuchungen die verwendeten 
Thermometer neuerlich nachpriifen, da jedes Thermometer sowohl saku- 
lare Veranderungen (zeitliche Verschiebung des Nullpunktes) als auch 
thermische Nachwirkung (Verschiebung des Nullpunktes nach starken 
Erhitzungen) zeigt. Moderne Thermometer aus Jenaer Normalglas sind 
von solchen Veradnderungen fast fret. 

Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. 9 
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189. Wir haben bereits in Fig. 163 ein Gasthermometer gezeichnet. 
Ist der Ausdehnungskoeffizient des Gases einmal festgestellt, so gibt der 
Druck eines konstanten Volumens bei ¢°, namlich ~; = fy (I + az) das ¢, 
wenn p, und ~,) gemessen werden, wobei aber eine Reihe von Korrek- 
turen, besonders wegen Ausdehnung des Glases und des Hg vorzunehmen 
ist. Wasserstoff oder Helium eignen sich am besten fiir Gasthermometer. 

Stimmt ein Hg-Thermometer bei 0®C und 100° C mit dem Gasthermometer iiberein, so 
sind die Temperaturen bei 50°C beim Hg-Thermometer bis zu 0,1®°C zu hoch. Der Aus- 
dehnungskoeffizient des Hg ist von der Temperatur abhangig (vgl. § 182). Aus dem gleichen 
Grund und wegen des Anwachsens des Dampfdruckes ergibt die empirische Teilung 
von Alkohol- oder Pentanthermometern ungleiche Gradlangen. 

Von gréBter Wichtigkeit ist die Wahl einer diesbeziiglich richtigen Glassorte fir die 
Hg-Thermometer, am besten sind bestimmte Sorten von Jenenser Glas. 

190. Hohe und tiefe Temperaturen. Bei einem gewohnlichen Hg- 
Thermometer ist der tiber dem Quecksilber befindliche Raum in der 
Kapillare ein Vakuum. Im Vakuum siedet das Hg bei etwa 270°C. Da aber 
(§ 249) der Druck den Siedepunkt erhéht, so kann man, wenn man in den 
Raum tiber dem Hg ein das Hg chemisch nicht angreifendes Gas, z. B. 
Stickstoff (bis zu 25 Atm.), einpreBt, Hg-Thermometer (aus Borosilikat- 
glas) herstellen, die bis 550°C verwendbar sind. Derzeit nimmt man 
auch Quarz statt Glas und kommt mit Hg bis 750°C. (Aber 
Explosionsgefahr wegen hohen Dampfdrucks.) Bei hohen Tem- 
peraturen benutzt man auch Luftthermometer, deren GefaBe 
aus Porzellan bestehen (oder Thermoelemente oder Warmestrah- 
lungsmesser u. dgl.). 

Weil Hg bei — 38,89°C erstarrt, nimmt man fur tiefere Tem- 
peraturen Alkohol oder, da Alkohol bei —100°C zahflissig wird, 
H| besser ,,technisches Pentan“, bis — 200°C. Noch tiefere 
‘| Temperaturen mi8t man thermoelektrisch oder mittels eines mit 

Helium gefiillten Gasthermometers; Helium verflussigt sich erst 
bei — 268,8° C. Messungen tiefster Temperaturen erfolgen mit 
Gasthermometern, bei denen # unterhalb des kritischen Wertes 
bleiben muB (vgl. § 260). 


191. Handelt es sich darum, Temperaturdifferenzen, z. B. Gefrierpunkts- 
erniedrigung (§ 241) oder dgl., zu messen, so nimmt man ein Thermometer, 
dessen Fillung durch Veranderung der Hg-Menge variiert werden kann 
(Metastatisches Thermometer von Beckmann). Die Thermometerrohre in Fig. 169 
ist nur in fiinf Grade geteilt, jeder dieser Grade aber in 10 Teile und diese Teile 
wieder (in Fig. 169 nicht gezeichnet) in 10. Man kann also ,(,° direkt ablesen. 

Fig. 109° Bs sei z. B. der Skalen-Nullpunkt zufalligerweise der Eispunkt; man will aber 
zwischen 100°C und 105°C messen. Zu diesem Zwecke erwarmt man auf etwa 106°C, 
gemessen mit einem Hilfsthermometer, es flie83t Hg oben nach dem Reservoir 7 ab. Nun be- 
wirkt man durch einen schwachen StoB, da8 der Hg-Faden reiBt, und da bei Abkihlen 
das nach ¢ geflossene Hg in y zuriickbleibt. Dann stellt sich das Thermometer in siedendem 
Wasser z. B. auf 0,13. Das bedeutet also 100° C. Bei einem Stande von 4,13 wei8 man dann, 
daB die Temperatur 104°C ist usw. So kann man durch Uberfiihren von Hg nach ¢ oder 
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Zuriickholen von Hg aus 7 in die MeBkapillare in beliebigen Intervallen 


Temperaturdifferenzen bis etwa 5° auf .° genau messen. Ohne diesen 


Kunstgriff miBte ein solches Thermometer viele Meter lang sein, oder wir 
brauchten sehr viele kurze Thermometer, je ein anderes fiir jedes kleine 
Temperaturintervall. 


192. Um fiir meteorologische Zwecke die maximale und 
minimale Temperatur wahrend eines bestimmten Zeitraums, 
z. B. eines Tages, zu bestimmen, bedient man sich des 
Maximum- und Minimumthermometers von Six (Fig. 170). 
Das eigentliche (verkehrt stehende) ThermometergefaB T° ist 
mit Alkohol gefiillt, die Kapillare ist umgebogen, und der 
Alkohol reicht in der Zeichnung links z. B. bis zum Skalen- 
teil 10; daran schlieBt sich ein Hg-Faden, der herunter- und aut 
der anderen Seite rechts hinaufgeht; er reicht auf der rechten a! 
Seite der Figur bis zum Punkte 10. Uber dem Hg steht dann = 77° 
rechts wieder Alkohol, der ein wenig in das obere GefaB rechts hinein- 
reicht, das luftleer gemacht wurde. Der Dampfdruck des Alkohols 
rechts wirkt zwar der Fliissigkeitsausdehnung links entgegen, ist aber 
gegeniiber den Warmeausdehnungskraften verhaltnismaBig so klein, daB 
er keine Rolle spielt. 


Der Hg-Faden hat keine thermische, sondern nur eine mechanische 
Aufgabe. Im Alkohol links sowohl wie rechts befindet sich je ein kleiner 
Glasstift mit eingeschmolzenem Eisendraht,welcher mit leichter Reibung 
in der Kapillare verschiebbar ist. Wenn die Fliissigkeit im Thermometer- 
gefaB T sich ausdehnt, so muB das Hg rechts in die Héhe steigen, wo- 
- bei es den Stift rechts (Kohasion des Hg sehr groB!) in die Hohe bis 
zur Maximaltemperatur schiebt. Kihlt sich dann das Thermometer ab, 
so wird das Hg rechts wieder sinken, aber der rechtsin die Hohe geschobene 
Stift bleibt an der erreichten héchsten Stelle liegen, da der Alkohol leicht um 
ihn herumflieBt. Bei sinkender Temperatur wird umgekehrt durch das 
links steigende Hg der linke Glasstift emporgeschoben, um an der 
héchsten Stelle links, der Minimaltemperatur, liegen zu bleiben. Es wird 
also bei Temperaturschwankungen der Stift rechts das Maximum (in 
Figur z. B. + 28°) und der Stift links das Minimum (in Figur z. B. — 4°) 
anzeigen. Man bringt nun zu bestimmter Zeit, z. B. gegen Morgen, 
durch einen kleinen Magnet von auSen die beiden Stifte bis zur Be- 
rihrung mit dem Quecksilber und kann dann am nachsten Morgen vor 
einer neuerlichen Einstellung die Maximal- und Minimaltemperatur 
wahrend der letzten 24 Stunden ablesen. Dieses Thermometer leistet auch 
gute Dienste — eventuell in einem Schrank versperrt — zur nachtrag- 
lichen Kontrolle der Warmeverhaltnisse eines Krankenzimmers. 


Die Maximal- und Minimalthermometer fiir physikalische Zwecke 
sind den jeweiligen Zwecken entsprechend verschieden konstruiert. 


g* 
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193. Die Kérpertemperatur von Saugetieren und Végeln ist im all- 
gemeinen konstant. Vogel sind warmer (39,4—43,9°C) als Saugetiere 
(35,5—40,5°C). Auch Fische, die in kaltem Wasser leben, haben eine héhere 
Temperatur als dieses Wasser (z. B. Forellen). 

Beim Menschen ist die Temperatur am friihen Morgen niedriger und 
einige Stunden nach Mittag am héchsten. Man mibt diese Temperatur 
in irgendeinem geschlossenen K6rperraum: im Rektum, 
in der geschlossenen Achselhéhle oder unter der Zunge im 
geschlossenen Munde..Die Mitteltemperatur betragt in der 
Achselhéhle nahezu 37,0°C (oder 98,6 F, siehe Fig. 167), in 
der Mundhohle um 0,2°C, im Rektum um 0,5®C mehr. Die 
Korpertemperatur steigt wahrend starkerMuskelanstrengun- 
gen, indes die oberflachliche Hauttemperatur durch Wasser- 
verdunstung sogar sinken kann. In Krankheitszustanden 
konnen die Temperaturen bis 42°C und héher ansteigen — 
Fieber — und bis 35°C sinken. In auBergewodhnlichen 
Fallen wurden noch héhere und tiefere Temperaturen 
beobachtet. 


194. Kin medizinisches Maximalthermometer muB so- 
mit von etwa 35 bis 42°C reichen; jeder einzelne Grad ist 
noch in Zehntel geteilt. Am unteren Ende der Kapillaren 
(also oberhalb des Hg-GefaBes) ist diese verengt. Von 
den verschiedenen Konstruktionen (Figg. 171, 172) hat 
sich das Stiftthermometer am besten bewdhrt.: Hier 
(Fig. 171) ragt vom Boden des GefaBes ein diinnes Glas- 
stielchen bis knapp in die Kapillare (bis a) hinein. Dehnt 
sich das Hg infolge einer Erwaérmung aus, so ist die Kraft. 
der Ausdehnung eine sehr groBe, und das Hg wird durch 
diesen EngpaB in der Kapillare hindurchgepreBt. 
Anders beim Abkihlen; in diesem Falle reiBt der Hg- 
Faden an dem Engpaf, das unten befindliche Hg zieht sich zusammen, 
indes der abgetrennte Faden oben stecken bleibt. In Fig. 171 
und 172 sieht man das untere Fadenende bei a bzw. k. 

Es dauert nun immer einige Minuten — etwa 10 —, bis z. B. die Luft 
in der geschlossenen Achselhohle und das Thermometer genau die Tempe- 
ratur der umliegenden Gewebe angenommen haben. Das Thermometer 
steigt wahrend dieser Zeit und bleibt dann auch nach Entnahme aus der 
Korperhohle auf dem héchsten Stande, so daB es bequem abgelesen werden 
kann. Vor einem neuerlichen Gebrauch ist der abgerissene Faden durch 
entsprechendes Schiitteln oder Schleudern des Thermometers wieder in 
das QuecksilbergefaB zuriickzubringen. 


Ist der abgerissene Faden zu lang, so ergeben sich bei der nachtraglichen Abkihlung 
auf Zimmertemperatur Fehlerquellen: bei der durch eine Einschniirung gekennzeichneten 


Bigs17r. Fig: 172. 
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Hicksschen Type (Fig. 172) bis 0,02, bei der Stifttype 0,07°, weil in letzterem Falle der 
Faden tiefer unten reiBt. 

Die Ableseskala soll (Parallaxe § 6) médglichst nahe der Hg-Kapillare 
sein. Man unterscheidet diesbeziiglich EinschluB- und Stabthermometer. 
Man kann einmal die auf Milchglas geatzte Skala in das auBere Rohr 
hineinstecken und oben zuschmelzen (Messingkappen sind zu vermeiden, 
weil beim Reinigen Fliissigkeit ins Innere eindringen kann). Die Befest1- 
gung sei so, dafB eine Verschiebung der Skala unmédglich wird; man macht 
tiberdies auf der 4uBeren RG6hre einen Kontrollstrich bei 37°, der jede 
Skalaverschiebung gleich sichtbar macht. Fig. 171 gibt ein solches Ein- 
schluBthermometer. Fig. 172 ist ein Stabthermometer; hier ist die Skala 
auBen am Rohre eingeatzt. Das hat zwar den Vorzug einer Unverschieb- 
barkeit der Bezifferung, tiberdies wird das Ganze diinner und das Hg- 
GefaB kleiner, so daB die Temperaturanzeigen rascher erfolgen. Die 
Reinigung der Strichatzungen ist aber sehr schwer; den verschiedenen 
Krankheitskeimen gegeniiber ist eine einheitliche Reinigungsvorschrift 
kaum méglich. | 


Als s. Z. die amtliche Priifung der Fieberthermometer in fast allen deutschen Bundes- 
staaten vorgeschrieben wurde, erwiesen sich z. B. von 2419 Thermometern 1551 als falsch! 
Solche Thermometerfehler k6nnen in vielen Fallen, z. B. bei Typhus- und Kindbettfieber, 
die unangenehmsten Folgen haben. Am besten erscheint ein Stabthermometer, in eine 
diinne Glasréhre eingeschmolzen. Das oft vorkommende fehlerhafte ZerreiBen des 
Hg-Fadens in mehrere Teile erfolgt meist dadurch, da man das a 
Herabschleudern dieses Fadens unmittelbar nach der Messung vornimmt; 
man lasse darum das Thermometer erst erkalten und bringe dann das Hg 
vorsichtig auf wenigstens 36°C, bevor das Instrument in die Sammel- 
desinfektionsglaser kommt. Eine Vereinigung der einzelnen Hg-Partien 
gelingt meistens durch langsames Erwarmen. 


195. Thermostaten. Bei vielen physikalischen, chemischen 
oder biologischen Versuchen ist es notwendig, die Tem- 
peratur eines Raumes, z. B. eines Brutschrankes, Warme- 
kastens oder Fliissigkeitsbades, durch langere Zeit kon- 
stant zu erhalten. 

Der Warmeregulator ist eine Art Thermometer, das === 
nach Erreichung einer bestimmten Temperatur ¢ die ====| J 
Warmequelle, z. B. Gasflamme oder elektrischen Heiz- === 
strom, absperrt und beim Sinken der Temperatur untert ==3 


wieder einschaltet. Fig. 173 mag als einfaches schema- 9 ========== 
tisches Beispiel eines Thermostaten dienen. Das GefaB g i 
enthalt Luft oder eine Flissigkeit, z. B. Toluol, unten | 
durch Hg abgesperrt, in das eine Rohre 7 hinein- 
reicht. Ein Leuchtgasstrom geht von a tiber o durch m 
zum Heizbrenner B. Der Hahn hf sei fast geschlossen. Dehnt sich die 
Luft oder das Toluol in g aus, so steigt das Hg in y und sperrt den 
Gasstrom bei o ab. Die Flamme verlischt fast, denn nur der kleine 


Fig. 173: 


LS 4 IV. Warme 


Leuchtgasnebenstrom durch den kaum geéffneten Hahn / verhindert ein 
vollstandiges Verléschen. Sinkt die Temperatur der Badefliissigkeit in 
W (oder der Luft in einem Warmekasten), so macht das nun wieder 
sinkende Hg die Hauptzustrémung bei o frei, die Flamme wird wieder 
eroB usw. Dadurch, daB man die mittlere Réhre ao hoher oder tiefer 
stellt, erfolgt dieser Abschlu8 bei héherer oder tieferer Temperatur. Man 
kann so auf eine bestimmte Temperatur des Bades einstellen, welche trotz 
verinderlicher Gaszufuhr dauernd (bis auf etwa 0,1°) konstant bleibt. 


196. Wir werden §285 eine thermodynamische Skala kennenlernen. Nachdem eine 
solche méglichst genaue Skala ausgebildet war, wurden danach Normalthermometer ge- 
schaffen (Quecksilberthermometer, Widerstandsthermometer § 578) ; auch ist fir eine Reihe 
von Substanzen die Temperatur bei den Schmelzpunkten endgiiltig fixiert worden. Wie 
man also beim Meter (oder bei den elektrischen Gr6Ben) internationale MaBeinheiten — im 
méglichst genauen Anschlu8 an die theoretischen Definitionen — geschaffen hat, so auch 
fiir Temperaturen. Seit 1. April 1916 eicht die Physikalisch-Technische Reichsanstalt nach 
dieser Skala?). 


Warmemenge. 


197. 1 kg Wasser und 50 kg Wasser von 100° zeigen dieselbe Tempe- 
ratur. Trotzdem mu8te man z. B. zur Erwarmung dieser Wassermengen 
im zweiten Falle 50mal mehr Gas verbrennen. Dafiir enthalten aber die 
50 kg Wasser auch viel mehr Warme; durch Uberschiitten dieser 50 kg 
in eine Badewanne mit kaltem Wasser wird dieses viel mehr erwarmt 
als durch Uberschiitten von 1 kg Wasser. 

Der Begriff der Temperatur allein geniigt also nicht, um die Warme- 
erscheinungen quantitativ beschreiben zu koénnen. Wir miissen noch 
einen zweiten Begriff, den der Warmemenge, betrachten. Unter 
Einheit der Warme, einer Kilogrammkalorie — kcal — versteht 
manjene Warmemenge, welche notwendig ist, um 1 kg Wasser 
voni4,5°Cauf15,5°C zuerwarmen. Handelt es sich um die Erwarmung 
einer gr6Beren Wassermenge von z. B. 5 kg, so wird man 5 kcal bendtigen. 
Soll dieselbe Menge nicht um 1°C, sondern z. B. um 10°C erwarmt werden, 
so werden wir wieder die zehnfache Menge, das sind 5- 10 kcal in toto 
brauchen. Nebendieser sogenannten groBen Kalorie verwendetmanauch 
oft die sog. Grammkalorie — cal —, das ist jene Warmemenge, welche 
1g Wasser von 14,5°C auf 15,5°C (vgl. § 200) erwarmt. 

Umgekehrt werden sich m Kilogramm Wasser von der Temperatur?’ auf 
die niedere Temperatur ¢ abkithlen, wenn wir dieser Wassermenge 
m (t’ —t) kcal entziehen. 


198. Denken wir uns 1 kg Wasser auf einem Herde. Der beobachtete 


Temperaturanstieg sei 1° C pro min; dann wissen wir, daB die Warme, 
welche dieser Herd an das Wasser pro min hergibt, 1 kcal ist. Bringen wir 


1) Einen Abdruck der neuesten Bestimmungen fiir die gesetzliche Temperatur- 
skala bringen F. Henning und J. Otto, Zeitschrift fir Physik, 49, 742, 1928. 
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nun statt des Wassers 1 kg eines anderen Korpers an dieselbe Stelle, 
so bemerken wir im allgemeinen einen rascheren Temperaturanstieg ; 
die Erwarmbarkeit fast aller Kérper ist eine leichtere als die von 
Wasser. Hatten wir z. B. einen Temperaturanstieg von 1° C pro } min zu 
verzeichnen, so kénnten wir daraus den rohen Schlu8 ziehen, daB 1 kg 
dieser Substanz schon durch $ kcal um 1° C erwarmt wird. 

Man nennt jene Anzahl kcal (bzw. cal), welche rkg (bzw. 1g) einer 
Substanz um 1°C erwarmt, die spezifische Warme dieser Substanz. 

Wenn wir einen Komplex von mehreren Kérpern, z. B. einen Topt 
mit einer darin befindlichen Fliissigkeit, erwarmen, so kénnen wir in 
bezug auf die Erwarmbarkeit dieses Systems uns immer eine so groBe 
Wassermasse denken, daB diese die gleiche Erwarmbarkeit besitzt. Man 
nennt dann diese Wassermenge die Warmekapazitat oder den Wasser- 
wert des Systems (Wasserwert = Masse mal spez. Warme). 


199. Mischungsmethode. Wollen wir die spez. Warme c eines Korpers 
(z. B. von Kupfer) bestimmen, so werden wir eine bestimmte Menge, 
ng (z. B.80 g Kupfer) auf die Temperatur ¢’ (z. B. 100° C) erhitzen. In 
einem diinnwandigen GefaBe, einem Wasserkalorimeter, befinde 
sich eine Wassermenge von Ng (z. B. 300g) von der Temperatur ¢ 
(z. B. 15°C). Werfen wir nun den erhitzten Koérper ins Wasser, so wird 
der warme Kérper Warme abgeben und das kaltere Wasser diese 
Warme aufnehmen; es tritt die Ausgleichstemperatur t (z. B. 17° C) ein. 
Die vom warmen Kérper abgegebene Warmemenge ist dann cn(t’ — Tt) 
cal [in unserem Beispiel c 80 (100—17) cal]. Dieselbe Anzahl Kalorien 
muB aber, da nichts verloren geht, im Wasser zum Vorschein kommen. 
Beobachtet wurden N(r — #) cal [in unserem Beispiele 300 (17 —I5) 
cal]. Aus der Gleichung 


cn(t’ —t) =N(t —2) bzw. c 80(100—17) = 300 (17—I5) 


1aBt sich, da alle GréBen bis auf c bekannt sind, ¢ bestimmen. Fiir Kupfer 
ist: c7== 0,00. 

Die Kalorimeter sind gewdhnlich zylinderférmig und aus sehr diinnem Messingblech. 
Um Warmeverluste oder Erwarmungen von auBen her méglichst einzuschranken, steht das 
Kalorimetergefa8 auf drei Korkstiickchen oder dgl. in einem zweiten, grd6Beren einschlieBen- 
den GefaB. In dem KalorimetergefaB befindet sich ein in zehntel Grade eingeteiltes Thermo- 
meter und ein Rithrer, der durch ein Uhrwerk fortwahrend auf und ab bewegt wird. Der 
zu untersuchende, aus kleinen Stiicken bestehende, Kérper befindet sich vorher in einer 
allseitig von siedendem Wasser umgebenen Metalleprouvette und wird dann modglichst 
rasch aus der Eprouvette ins Kalorimeter geworfen. Bei einer genauen Bestimmung 
sind Korrekturen wegen des Wasserwertes des KalorimetergefaBes, des Riihrers und Ther- 
mometers anzubringen, da ja auch diese, nicht nur das Wasser allein im Kalorimeter er- 
warmt werden. Ebenso mu8 auf die Warmeverluste durch Leitung und Strahlung Rick- 
sicht genommen werden. 


Wir kénnen dieselbe Methode auch zur Bestimmung der spez. Warme 
von Fliissigkeiten anwenden, indem wir die betreffenden Flissigkeiten in 
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Glaskugeln einschmelzen und den Wasserwert der Glaskugeln in Ab- 
rechnung bringen. Andere Methoden der Bestimmung der spez. Warme 
werden wir spater kennenlernen. 

200. In dem fritheren Beispiele fanden wir die spez. Warme des Kupfers 
zu 0,09; das gilt fiir das Temperaturintervall 15°—1o00° C. Hatten wir 
das Kupfer auf 300°C erhitzt, so wiirden wir einen etwas gréBeren Wert 
gefunden haben, weil namlich die spez. Warme der K6rper sich mit der 
Temperatur andert. Die Anderung der spez. Warme mit der Tempe- 
ratur muB bei genauen Versuchen in Rechnung gezogen werden. Darum 
steht bei Definition der Kalorie (§ 197) die Angabe 14,5 bis 15,5°C, 
praktisch gleich ;,, der zur Erwarmung von Wasser von 0° auf 100°C er- 
forderlichen Warmemenge. 

201. Das Gesetz von Dulong und Petit (1818) lautet: das Produkt 
aus spez. Warme und Atomgewicht, die sog. Atomwarme, ist fiir die 
meisten festen chemischen Elemente ungefahr gleich 6,4; z. B. 


Element Atomgewicht Dichte me a pine Atomwarme 
bei 189°C 
BEEN ULI os ope tye cto 23,00 0,97 0,295 6,79 
EMMIAVITIVUTIY oe. te 26,97 2,70 | 0,21 | 5,06 
USOT) Seek AS, Set be, Bs 55,94 7,86 0,105 5,86 
ECUDTET ors vi ar Pee ie hs 63,57 8,93 0,091 5,78 
Pata eee Pathos. “ith eas 195,2 | PA) ee 0,032 6,25 
Quecksilber . ... 200,6 | 13,69 0,0333 | 6,68 
1 eee vie eran 207,2 11,34 0,0305 6322 


Bei einigen Elementen, besonders bei kleinem Atomvolumen (d. i. 
Atomgewicht durch Dichte), z. B. Bor, Kohlenstoff, Silicium sind die 
Atomwarmen wesentlich kleiner (2,6; 2,2; 4,6). Gleichwohl bildete das 
Gesetz friher einen der vielen Anhaltspunkte bei der ersten Bestimmung 
mancher Atomgewichte. 

»Molekularwarmen“ (spezifische Warme mal Molekulargewicht) 
lassen sich in erster Annaherung additiv aus den Atomwarmen der Kom- 
ponenten berechnen. 

Genau kann das Gesetz nicht sein, da die spez. Warme mit der Tem- 
peratur sich andert. Bei tiefen Temperaturen wird die spez. Warme 
kleiner, bei Annaherung an den absoluten Nullpunkt verschwindend 
klein (Nernst). 

202. Die beim Abkihlen oder Erwarmen eines festen oder fliissigen 
Korpers eintretenden Volumanderungen sind verhaltnismafig klein. 
Ganz anders aber bei den Gasen. Darum miissen wir bei den Gasen zwei 
verschiedene spez.Warmen unterscheiden: namlich c,, diespez. Warme 
bei konstantem Volumen, und cs, diespez. Warme bei konstan- 
tem Druck. c, bestimmt man meistens indirekt aus c, und der Schall- 
geschwindigkeit (vgl. §§ 150 u. 210). 
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Die direkte Bestimmung von c, geschieht in folgender Weise. Man 
leitet einen Gasstrom zuerst durch eine Metallschlangenréhre, die in 
einem heiBen Olbade liegt. Das im Olbade erhitzte Gas strémt unter 
konstantem Druck durch eine zweite in einem Wasserkalorimeter befind- 
liche Schlangenréhre und gibt seine Warme ab. Aus der durchgestrémten 
Gasmenge, dem Wasserwert und Temperaturanstieg des Kalorimeters 
und aus dem Temperaturabstieg des Gases — d.h. Gastemperatur vor 
dem Eintritt minus Gastemperatur nach dem Austritt aus dem Kalori- 
meterschlangenrohre ins Freie — lat sich wie bei einer Mischungs- 
methode c, finden, z. B. fiir Luft 0,241, fiir Wasserstof{ 3,41 usw. 


Mechanische Warmetheorie. — I. Hauptsatz. 


203. Wir sahen bereits in der Mechanik, daB Energie nie verloren 
gehen kann. Dieser Grundsatz war seit langem bekannt, wie die Betrach- 
tung des Stevinus (§ 37) zeigte. Bei solchen rein mechanischen Uber- 
legungen muBten aber stets Einschrankungen gemacht werden wegen 
des stérenden Einflusses der Reibung. Eine Verallgemeinerung des zu- 
nachst nur fiir die Mechanik als giiltig erkannten Energieprinzipes war 
erst méglich, als man einsah, da8 ein Ersatz, ein Aquivalent fiir die durch 
Reibung verlorengegangene mechanische Energie in der erzeugten Rei- 
bungswarme zu suchen sei. Bis zu Beginn des vorigen Jahrhunderts 
faBte man ziemlich allgemein die Warme als einen unwagbaren Stoff 
(,[mponderabile‘“) auf, der in heiBen K6rpern in gr6éBerer Menge vor- 
handen sei als in kalten, und der von einem Ko6rper in einen anderen 
bei Berithrung tberflieBen kénne. 


204. Graf Rumford zeigte (1798), daB diese Vorstellung unhaltbar sei. 
Er brachte ein Kanonenrohr, die Offnung nach oben, vertikal in ein 
FaB mit Wasser. In das Kanonenrohr kam ein groBer, stumpfer Bohrer, 
der mittels Querstangen durch Pferde um seine Vertikalachse gedreht 
wurde. Die dabei entstehende groBe Reibung brachte das Wasser im 
Fasse zum Sieden und Verdampfen. Nun konnte dieser Versuch beliebig 
lang fortgesetzt werden. Es hatte also der Warmestoff, der nach der 
damaligen Auffassung durch die Reibung aus dem Bohrer oder Kanonen- 
rohre herausgequetscht werden sollte, unerschépflich sein mtssen, 
was natiirlich physikalisch unméglich ist. Rumford sprach damals schon 
klar die Meinung aus, daB die Warme nichts anderes sei als die bei der 
Reibung scheinbar verlorengegangene Energie der mechanischen Bewe- 
gung. 

205. Diese Versuche wurden spater von Joule (1840—1850) in ver- 
schiedener Weise variiert. Einer dieser vielen Versuche ist schematisch 
in Fig. 174 dargestellt. In der Mitte eines kleinen Wasserkalorimeters 
drehen sich mehrere Schaufeln s um eine Vertikalachse, wobei sie an 
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feststehenden Scheiben 7 knapp voriiber miissen. Die Drehung dieser 
Schaufeln wird durch um die Achse a gewickelte Schniire verursacht, 
welche um Rollen laufen, an deren Enden je ein Gewicht G hangt. 
Indem diese Gewichte (infolge der Rei- 
bung im Kalorimeter) ganz langsam zu 
Boden sinken, leisten sie Arbeit, und diese 
Arbeit erwarmt (durch die Reibung der 
Schaufeln s) das Wasser. Da die fallenden 
Gewichte fast ohne Geschwindigkeit und 
daher ohne kinetische Energie an der tief- 
sten Stelle ankommen, so berechnet sich 
die beim Fallen verschwundene Energie 
einfach als Fallhodhe mal Gewicht. Sie 
ist in die Kalorimeterwarme, d.i. Tem- 
peraturanstieg mal Wasserwert, ver- 
wandelt worden. 


Fig. 174. 


206. Als bestes Ergebnis solcher und ahnlicher moderner Versuche 
fand man, da8 die Arbeit von 4,2 Joule (genau 4,184) Aquivalent ist 
mit z cal oder 426,9 Meterkilogramm Aquivalent sind mit 1 kcal. 


Auf theoretischem Wege (§ 208) hatte der Arzt Robert Mayer schon 
im Jahre 1842 diese Zahl der GréBenordnung nach richtig bestimmt. 
Die allgemeinste Darstellung des Gesetzes der Erhaltung der Energie 
lieferte Helmholtz 1847, welcher zeigte, daB nicht nur die Warme, 
sondern auch alle anderen uns bekannten Energieformen, z. B. elektri- 
scher und magnetischer Natur, durch das Energiegesetz umfaBt werden. 
MrecG.leichaii o1 cali 4,2, |oule==4,2.10! Ere ist-denersteliaimp 
satzdermechanischen Warmetheorie (siehe § 284). Ersagt aus, daB 
sich Warme in Arbeit und umgekehrt sich Arbeit in Warme verwandeln 1aBt, 
wobei stets die Umwandlung quantitativ durch obige Zahl bestimmt 
ist. 4,2 heiBt das mechanische Warmedaquivalent J,. weil, wenn 
eine Warmemenge in cal gegeben ist, wir diese cal-Zahl mit 4,2 mul- 
tiplizieren muissen, um den Wert in Joule zu bekommen; z. B. 10 cal 
bedeutet dieselbe Energie wie 42 Joule. 


207. Kompressionswarme bei Gasen. Komprimieren wir ein Gas, so 
ist dazu Arbeit, Energie, nétig. Das Gas wird, wie ein Versuch zeigt, 
genau der geleisteten Arbeit entsprechend warmer. Lassen wir ein kom- 
primiertes Gas unter 4uBerer Arbeitsleistung, d. i. unter Energieverlust 
sich ausdehnen, so wird, wie Versuche zeigen, das Gas dieser 4uBeren 
Arbeitsleistung entsprechend sich abktihlen. Eine solche Abkithlung 
findet aber nicht statt, wenn ein ideales Gas in einen luftleeren Raum 
hineinstrOmend sich ausdehnt; hier ist ja kein 4uBerer Gegendruck zu 
iiberwinden, also keine Arbeit zu leisten. (Siehe dagegen § 262.) 


a 
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————= 


Anders ist es z. B. beim Zusammendriicken einer ideal elastischen Feder, wo die Kom- 
pressionsenergie der geleisteten Arbeit verschwindet und sich ganz in potentielle Energie 
der Spannung umsetzt, um beim Entspannen wieder als 4uBere Arbeit zu erscheinen. 
Driickt man aber ein Gas zusammen, so wird die ganze Kompressionsenergie in Warme 
verwandelt, das Gas wird erwarmt, und wenn diese erzeugte Warme in die Umgebung ab- 
geflossen ist, ist die ganze Kompressionsenergie verschwunden. Der Energieinhalt 
einer Gasmasse ist somit (bei gleicher Temperatur) unabhangig vom Volumen. 

Die bei einer Kompression geleistete Arbeit bekommen wir nur dann genau wieder, 
wenn die Expansion unter denselben Druckverhaltnissen vor sich geht, wie die Kom- 
pression. 

208. Mit Hilfe des bekannten mechanischen Warmedquivalentes J 
und der bekannten spez. Warme bei konstantem Drucke ¢, la Bt sich fur 
die Gase die Berechnung von c,, der spez. Warme 
bei konstantem Volumen aus c, und J durch- 
fiihren. 

Wir haben rcm* Luft in einem Zylinder, 
dessen Grundfliche rx cm2, dessen H6he also 
I cm ist; Gastemperatur 0° C; gewdhnlicher 
Atmospharendruck, d. i. ca. 108 Dynen pro 
cm?. (Nach § 104.) Wir wollen diese 0,00129 g 
Luft (§ 99) in zwei verschiedenen Weisen auf 273° C erwarmen. 

1. Der Kolben & sei fest (Fig. 175), das Volumen also konstant. Die 
zur Erwarmung von o° C auf 273° C nétigen cal sind 0,00129- 273 -¢,. 

2. Der als gewichtslos gedachte Kolben des GefaBes kann diesmal beim 
Erwarmen so in die Héhe gehen, daB der Druck konstant bleibt (Fig. 176). 
Bei der Erwarmung von 0°C auf 273°C oder von der absoluten T'empe- 
ratur 273 auf 2-273 verdoppelt sich aber bei konstantem Druck das 
Luftvolumen, der Kolben geht also um 1cm hinauf, so daB aus dem 
urspriinglichen 1 cm? jetzt 2cm* Volumen werden. Die diesmal gebrauchte 
Kalorienanzahl ist 0,00129 * 273 ° C,. ? 


Letztere Warmemenge muB gréBer sein, weil das Gas Arbeit geleistet 
hat; (0,001 29 - 273¢, — 0,00129 + 273¢,) ist Aquivalent mit der 4uBeren 


Arbeit oder mit Kraft mal Weg oder mit 10* Dyn: 1cm = 0,1 Joule. 
Wenn J das mechanische Warmedquivalent ist, so haben wir also 


Fig. 175. Fig. 176. 


J [0,001 29 - 273 (cs — cv) } = O,T. 


Nun ist c, bekannt, 0,241 (§ 202); ebenso ist J bekannt, 4,2. Daraus 
ergibt sich 
Gra OI 2. 

R. Mayer verfuhr umgekehrt. Er kannte ¢ und c, (§ 206) und 
berechnete daraus das mechanische Warmeadquivalent J. Die 
Zahl, die er fand, war wegen Ungenauigkeit seiner Werte von ¢, und c, 
nur angendhert richtig; sein genialer Gedankengang war aber ganz 
korrekt. 
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Die erste rohe Bestimmung von J gelang schon Rumford durch seinen 
Versuch (§ 204). 


209. Wenn wir ein Gas isothermisch komprimieren, miissen wir die bei der Zusammen- 
pressung entstandene Warme immer ableiten; nur so kann die Temperatur konstant er- 
halten werden. Es ist aber auch méglich, ein Gas adiabatisch, d. h. so, daB Warme weder 
aus- noch eintreten kann, zu komprimieren. Dann wird der Gesamtdruck wegen dieser auf- 
tretenden Erwarmung beim Komprimieren rascher ansteigen als bei isothermer Zusammen- 
drickung. Solche Adiabaten laufen also steiler als die Isothermen. 


In der Gleichung fiir eine Isotherme ist pu gleich einer Konstanten (§ 180); in der 
c 

Gleichung einer Adiabate aber bildet puv* einen konstanten Wert, wob:i k = - Da cy be- 
xz 


kannt ist (§ 202), l4Bt sich c, aus k berechnen. 


210. Newton setzte die Schallgeschwindigkeit c -y2, wo p der Druck und @ die 


Dichte in absolutem MaBe sind. Das ergibt fiir Luft aber nur 280m/sec. Laplace zeigte nun, 


es 
daB =V~, weil die Verdichtungen und Verdiinnungen in einer Schallwelle nicht 


isothermisch, sondern adiabatisch vor sich gehen, d. h. die Erwarmungen und Abkthlungen 
(hervorgerufen durch die Verdichtungen und Verdiinnungen) in den Knoten folgen so 
rasch aufeinander, daB ein Warmeausgleich durch Warmeleitung oder Strahlung nicht 
erfolgt. Es kann also k aus der Schallgeschwindigkeit in Kundtschen Réhren (vgl. § 150) 
bestimmt werden. 

Am gréBten ist k fir einatomige Edelgase, Metalldampfe usw. = 1,66; zweiatomige 
haben meist & = 1,4; komplizierter gebaute, wie CO,, k= 1,3, und je komplizierter der Auf- 
bau ist, desto mehr nimmt ab. 


Bewegungshypothese der Warme. 


211. Weil beim Erzeugen einer bestimmten Warmemenge immer eine 
bestimmte Menge einer anderen Energieart verschwindet, die Warme 
also an Stelle irgendeiner scheinbar verschwundenen Energie auftritt, 
ist auch die Warme eine Form der Energie. Noch aber wissen wir 
nicht, ob diese Warmeenergie kinetischer oder potentieller Natur ist. 
Die Annahme ist ziemlich wahrscheinlich, daB die Warme eine Be- 
wegungsform sei. Da aber ein Kérper bei erhéhter Temperatur keinerlei 
sichtbare Bewegung aufweist, so miissen wir die Warme als Bewegung 
der kleinsten Teilchen auffassen. 

Bei einem festen K6rper nehmen wir an, daB jede Molekel um 
eine fixe Ruhelage kleine Schwingungen ausfithren kann. In fliissi gen 
Kérpern ist dann eine Molekel nicht mehr an ihren Platz 
gebunden, sondern wandert fortwahrend, an ihren Nachbarn 
knapp vorbeigleitend. Im gasférmigen Zustande sind die 
einzelnen Molekeln weit voneinander entfernt und bewegen sich 
in geradlinigen Bahnen so lange, bis sie an die Wand oder an 
eine andere Molekel anstoBen. 


212. Zunachst entwickelte sich aus solchen Vorstellungen die kinetische 
Gastheorie, deren Resultate dann auch im iibertragenen Sinne fiir 


Kinetische Gastheorie IAI 


unsere Auffassung des Wesens fester und flissiger Korper gute Dienste 
leisteten. 

Der Druck, den ein Gas auf die einschlieBenden Wande aus- 
ubt, erklart sich unmittelbar durch den Anprall der elastisch gedach- 
ten Molekeln. Verkleinert man einen Gasraum auf die Halfte 
oder ein Drittel usw., so werden die Teilchen zweimal, dreimal usw. 
6fter an die Wand sto8en, und es wird der Druck ein zweifacher, 
dreifacher usw. werden. Diese Vorstellung ergibt also ungezwungen das 
Boyle-Mariottesche Gesetz. 


Bezeichnet N die Zahl der in der Volumseinheit (1 cm%) enthaltenen 
Gasmolekeln, m die Masse und —— die mittlere kinetische Energie 


einer einzelnen Molekel, so 1a8t sich aus allgemeinen Gesetzen der Me- 


chanik (Impulssatz) die Formel fiir den Druck # ableiten: = <e 
oder (dasiNow==-o0.—= Dichte: des-Gases. ist) p= ae Hieraus kénnen 


die folgenden Werte der Geschwindigkeit w fiir verschiedene Gase 
(bei der Temperatur 0° C) zahlenmaBig berechnet werden: 


O, Ne 5 GO; 
Ui ADS 492 1844 392 m/sec. 


Bezieht man die Zustandsgleichung des idealen Gases (vgl. § 180) 


° E 5 C I . 
auf die Masseneinheit (I g) eines Gases, setzt also v = 9? 80 wird nach 


obiger Formel pv = 7 = “ = RT. Es ist also das Quadrat der Mole- 


kulargeschwindigkeit (w?) und somit auch die kinetische Energie (=) 
einer einzelnen Molekel proportional der absoluten Temperatur. 


Aus der Tatsache, daB die Dichten verschiedener Gase sich wie ihre 
Molekulargewichte verhalten, folgt der von Avogadro (1811) aufge- 
stellte Satz: Bei gleicher Temperatur und gleichem Druck enthalten glei- 
che Volumina verschiedener Gase die gleiche Zahl von Molekeln. Es 
Mitt — p, — “27! und daher, 
day = NN, ist; auch 7,4, —==-m,u,, d. ‘a bel gegebener Temperatur 
sind die mittleren kinetischen Sot e der Molekeln in verschiedenen 
Gasen gleich groB. 


ist also unter diesen Bedingungen Bc: = 


213. Nehmen wir den Durchschnitt der Molekelgeschwindigkeit 
des Stickstoffes, des Hauptbestandteiles der Luft, mit rund 500 m/sec 
an, so wiirde eine Luftmolekel, die senkrecht nach oben fliegt, so 
hoch steigen wie ein mit 500 m/sec nach aufwarts geschossenes Pro- 
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jektil, d.h. 12500 m hoch (§ 18). Nun ist aber unsere Atmospharen- 
héhe viel gréBer: hdchste bemannte Ballonfahrt ca. 10000 m, héchste 
unbemannte fast 40000 m; Beobachtung von Wolken bis 28 km, von 
Meteoren, die erst durch Reibung in unserer Atmosphare erglihen konnen, 
bis zu 200 km und mehr. Die héchsten Nordlichterscheinungen reichen 
bis zur Héhe von mehr als 1000 km. In solchen Héhen miissen also 
noch Gasspuren vorhanden sein. 


214. Das Maxwellsche Verteilungsgesetz betont, daB die friiher von uns 
angegebenen Geschwindigkeiten gewonnen seien aus dem Mittelder 
kinetischen Energien aller 
tes einzelnen Molekeln; in Wirk- 
Jef] lichkeit ist aber bei dem fort- 

wahrenden Aneinanderprallen 
der Molekeln keineswegs tber- 
all gleiche Geschwindigkeit 
moéglich. Manche Molekeln wer- 
den sich viel rascher und andere 
viel langsamer bewegen, und 
wenn wir die Geschwindigkeiten 
der einzelnen Molekeln eines 
Gases einzeln messen k6nnten, 
so wiirden sich sehr verschiedene 
Geschwindigkeiten (nach einer 
Wabrscheinlichkeitskurve, ahn- 
lich der Fig.177) ergeben. Dar- 
aus folgt, da8 auch in Luft Geschwindigkeiten vorkommen werden, 
die den Wert 500 m/sec weit tibersteigen. 
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Figs 177. 


215. Wahrscheinlichkeitsrechnungen spielen in der Physik eine groBe Rolle und werden 
wohl in Zukunft immer mehr an Bedeutung gewinnen. 


Wir kénnen das Eintreten eines Naturereignisses bestimmt voraussagen, wenn 
wir alle bedingenden Faktoren genau kennen. Wir kénnen z. B. die Temperatur, die in 
einem Wasserkalorimeter durch das Hineinwerfen eines warmen Ko6rpers entsteht, genau 
vorausrechnen. Hingegen ist es unmdéglich, die Temperatur anzugeben, die z. B. irgendein 
bestimmtes Thermometer im Freien zur nachsten Silvestermitternacht in Wien zeigen 
wird. Wette ich hier z. B.-+ 20°C oder — 30°C, so wird wohl jedermann die Wette gegen 
mich halten; die Wahrscheinlichkeit ist gegen mich. Der Mittelwert aus einer Reihe von 
Jahren ergab z. B. — 2°C, und die Wahrscheinlichkeit spricht dafir, daB die Temperatur 
auch diesmal eine 4hnliche sein wird. 


Wenn man den Sterbeprozentsatz bei einer bestimmten Krankheit, z. B. Tuberkulose, 
und den Einflu8 der Lebensstellung, ob arm oder reich, auf den giinstigen oder unginstigen 
Verlauf erfahren will, so wird man eine Statistik aus einer méglichst groBen Zahl von Fallen 
zusammentragen, und die Wahrscheinlichkeitsrechnung erlaubt dann den Grad der 
Wahrscheinlichkeit vorauszurechnen, der den Prophezeiungen innewohnen wird. Auch 
dann kann die Prognose im Einzelfall versagen. Sie wird aber im Mittel um so richtiger 
werden, je gréBer die Zahl der Prognosen ist. 
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Wabrscheinlichkeitsrechnung ist tiberall da am Platze, wo eine sehr groBe Zahl von be- 
obachteten, statistisch bearbeiteten Fallen vorliegt und auch die Prognosen auf viele 
Zukunftsfalle bezogen werden. 


Nehmen wir an, ein Schiitze schieBe nach einem bestimmten vertikalen Brett in einem 
Bretterzaun (Fig. 177 oben schraffiert gezeichnet). Der Einfachheit wegen wollen wir uns 
um Abweichungen nach oben und unten nicht kimmern, sondern nur darum, wie 
oft das Ziel (schraffiertes Brett) und wie oft durch Fehlschiisse die Nachbarbretter ge- 
troffen werden. 


Die beziiglichen Zahlen stehen langs einer horizontalen Linie, Fig. 177 oben, an Punkten, 
welche den Mittellinien der Bretter entsprechen. Treffer waren z. B. 290, Fehlschiisse auf 
das Nachbarbrett links oder rechts je 260 usw. Zieht man an den Orten dieser Zahlen ent- 
sprechend lange Vertikallinien als Ordina- 
ten, so éergibt, Fig.°177 unten, die Ver- 
bindungslinie der oberen Enden die sog. 6 
Wabrscheinlichkeitskurve. Wir er- 
sehen da mit einem Blick, wie oft der 4 
Schiitze in das Ziel geschossen und wie 
oft und wie weit rechts oder links vorbei. ? 
Die Kurve ergibt, da8 Abweichungen 
nach rechts oder links um so seltener vor- 
kommen, je gr6Ber sie sind. Die Form der 
Kurve wird bei einem guten Schiitzen, der 
mehr Treffer und weniger Fehler macht, steiler sein, in Fig. 177 unten punktiert gezeichnet. 


Ein anderes Beispiel fiir eine Wahrscheinlichkeitskurve ist folgendes: Wenn wir die 
Ko6rperlange einer bestimmten Menschenrasse, z. B. der schwedischen Wehrpflichtigen, 
mit 1,7 m festsetzen, so heiBt das nicht, daB jeder schwedische Soldat 1,7 m gro8 ist. Es 
werden sich Variationen ergeben; die Ordinaten (Fig. 178) geben den Prozentsatz der In- 
dividuen, bei denen die in den Abszissen angegebenen Kérperlangen gemessen wurden, 
also 7% haben die Normallange 1,7m, 6% etwa 1,68, 1% etwa 1,58 usw. und ebenso 
fiir ibernormale Langen. 


Korperlinge in m 
160 1-70 1:80 
Fig. 178. 


Analog erhalt man die sog. Maxwellsche Wahrscheinlichkeitskurve des vorhergehenden 
Paragraphen, wenn man alle Gasmolekelgeschwindigkeiten von Null bis Unendlich als 
Abszissen und als Ordinaten die Prozente der Haufigkeit des Vorkommens dieser 
Geschwindigkeiten in einer gr68eren Gasmasse einzeichnet. 


216. Denken wir uns zwei Gase von gleichem Drucke und gleicher 
Temperatur in einem Behalter tbereinander durch eine Scheidewand 
getrennt, z. B. unten schwere Kohlensaure und oben leichten Wasser- 
stoff. Entfernen wir dann die Scheidewand noch so behutsam, so tritt doch 
eine Mischung, eine Diffusion, ein. Nach kurzer Zeit ist ein Teil des Wasser- 
stoffes der Schwere entgegen in die Kohlensaure eingedrungen und um- 
gekehrt. Diese Diffusion ist eine Folge der Eigenbewegung der 
Molekeln, so daB z. B. die schnelleren Wasserstoffmolekeln (im Ver- 
gleich zur Kohlensaure) sehr rasch diffundieren. Eine Leuchtgasmolekel 
hat die Geschwindigkeit von etwa 700 m/sec. Wenn irgendwo in einem 
groBeren Saale Gas ausstré6mt, so wiirde man darum zunachst glauben, 
man miisse das ausstrO6mende Gas gleich im ganzen Saale riechen. Das 
geschieht aber nicht (wenn keine Luftstromungen und Gravitations- 
wirkungen mitspielen), wie aus dem Folgenden ersichtlich wird. 
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217. MiBt man die absoluten Wegstrecken, langs welcher die Gas- 
teilchen gegenseitig in die Nachbargebiete hineindiffundieren, so ergeben 
sich trotz der groBen Geschwindigkeiten sehr kleine Werte. Das kommt 
daher, daB jede Gasmolekel fortwahrend an andere anst6Bt. Das arith-' 
metische Mittel aus sehr vielen, zwischen je zwei Zusammenst6Ben wirklich 
zuriickgelegten Wegen oder die mittlere molekulare Weglange berechnet 
die kinetische Gastheorie fiir Luft vono °C und 76cm Hg zuca.0,o000I cm. 
Die Gasmolekel bewegt sich also mit groBer Geschwindigkeit, aber in- 
folge des fortwahrenden Anpralles in Zickzackbahnen, so daB ein 
Wegriicken vom Ausgangspunkt, und das ist ja fiir die Diffusion 
maBgebend, sehr langsam erfolgt. 


218. Wir werden spater sehen, daB ein Gas, wenn man es stark kom- 
primiert, fliissig werden kann. Nimmt man der Einfachheit wegen die 
Molekeln als kugelformig an, und denkt man sich das Gas bei einer Ver- 
fliissigung bis zur wirklichen Berithrung dieser Kugeln zusammenge- 
preBt, so gibt das Volumen dieser Fltssigkeit ungefahr der GroéSenord- 
nung nach das wirklich von der Masse des Gases erfiillte Volumen. Mit 
Hilfe dieser Zahl und der molekularen Weglange kann man den Durch- 
messer der Molekeln und ihre Anzahl pro cm® berechnen, was zuerst 
Loschmidt (1865) ausfiihrte. 


So kommen wir zu einer Schatzung der GréBenordnung der Molekeln. 
Man hat auch durch ganz andere, elektrische oder optische, Methoden 
analoge Werte von ungefahr gleicher GréBe gefunden. 


Es ergibt sich als Molekeldurchmesser fiir 
iH, N, O, CO; 


2,4 gat 3,0 BAT O se enGl: 


219. Die Anzahl der Gasteilchen pro cm ist fiir 0° C und Atmospharen- 
druck nach dem Avogadroschen Gesetz fiir alle Gase gleich, und zwar un- 
gefahr 27 Trillionen, d. h. 27 mit 18 angehangten Nullen oder 27 - 1038. 
Diese Zahl heiBt die Loschmidtsche Zahl. 

Die Loschmidtsche Zahl pro Mol (§ 180) ist — unabhangig 
von Druck und Températur — ungefahr.6- 10% und gwar 
furGase, Flussigkeiten undteste Korper. 


Wenn man die Molekeln eines cm® Luft rosenkranzartig aneinander- 
reihte, so gingen sie ca. 200mal um den Aquator. Flachenfoérmig neben- 
einander auf einen Tisch ausgebreitet, wiirden sie eine Flache von etwa 
2,4 m? bedecken. 

Trotz dieser riesigen Zahl ist der zum Hin- und Herfliegen zur Ver- 
fiigung stehende freie Raum infolge der Kleinheit der Molekeln ein ganz 
betrachtlicher. Beim Auspumpen mit unseren besten Luftpumpen ver- 
kleinern wir die Zahl auf etwa 101° bis 10° Molekeln pro cm?. Wir sehen, 
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daB die Zahl der Molekeln, der in einem sogenannten Vakuum, Rontgen- 
réhren u. dgl. iibrig bleibt, immer noch sehr betrachtlich ist. 


Es gibt viele, voneinander ganz verschiedene Methoden der Physik, 
um die MolekelgréBe und Anzahl zu bestimmen. Die Resultate stimmen 
recht gut iberein. 


Aus der Loschmidtschen Zahl und der Dichte des Wasserstoffs laBt 
sich die absolute Masse eines Wasserstoffatomes berechnen. 


O ; 
My = 1,06: 10-*g; m von =; = 1,65-10-*g (als Basiswert). 
Daraus lassen sich aus den Atom- und Molekulargewichten die absoluten 
Werte fiir beliebige Elemente und Verbindungen bestimmen. 

920. Die kleinsten Bakterien, die wir kennen, haben einen Durchmesser von etwa 
0,0005 mm. Der Influenzabazillus z. B. hat 1,2 u Lange und 0,4 uw Dicke. Nehmen wir an, 
daB sie zum Teil aus Wasser und zum Teil aus groBen, eiweiBartigen Molekeln, die 
Molekulargewichte von 104—10?° besitzen, bestehen, so enthalten die kleinsten Bazillen 
immer noch etwa 108 bis 107 groBe organische Molekeln. Ein rotes Blutkérperchen enthalt 
unter analogen Annahmen etwa Io und das Spermatozoon eines Menschen etwa 108 solcher 
Molekeln, mehr als genug, um durch Verschiedenheit der Anordnung die allergroSten Ver- 
schiedenheiten in der Gesamtstruktur zu erméglichen. 


Gegenseitige molekulare Mischung von Korpern. 


221. Wenn zwei Kérper in sehr enge gegenseitige Beriihrung gebracht 
werden, so kénnen die Molekeln des einen unabhangig von auBeren Krat- 
ten in den anderen eindringen. Dieses Hineindringen, Diffusion, geschieht 
infolge der Eigenbewegung der Teilchen. Eine so entstandene M 1- 
schung zweier oder mehrerer Substanzen zu einem physika- 
lisch vollkkommen homogenen Komplexe heibt 
Lésung. Man nennt einen Ké6rper physikalisch 
homogen, wenn durch mechanische Mittel keine 4 
Trennung der physikalischen Einzelbestandteile modg- 
lich ist. In diesem allgemeinen Sinne kénnen Gase, 
Fliissigkeiten und feste Kérper sich gegenseitig lésen. 


Diffusion: Gas — Gas. Die Diffusionsphanomene 
erscheinen am reinsten bei Gasen, und wir haben das 
Wichtigste davon schon § 216 u. 217 mitgeteilt. 


Hier soll nur eine diesbeziigliche interessante Tatsache nach- 
getragen werden. Eine Gasdiffussion findet auch durch porose 
Wande hindurch statt. T in Fig. 179 sei ein Tondiaphragma, ein 
hohles GefaB aus porésem Tone, unten mit einem Korke verschlossen 
und mit einem Manometer m verbunden. Stilpt man einen mit Leuchtgas gefiillten Glas- 
zylinder G iiber T, so dringen die rascher beweglichen Leuchtgasmolekeln rascher nach T 
hinein als die schwereren und darum langsameren Luftmolekeln heraus; in T entsteht ein 
UberschuB von Leuchtgas und ein Uberdruck. Nimmt man bei diesen Versuchen statt 


Fig. 179. 


Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6, Aufl. se) 
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Leuchtgas Kohlensaure, wobei T und G umgekehrt gehalten werden miissen, so sinkt der - 
Drrck anes. 

Nach diesem Prinzipe hat Gaede eine Diffusionsluftpumpe konstruiert, welche 
noch wirksamer ist als die im § 119 geschilderte Molekularluftpumpe. 

Diffusionsluftpumpen werden derzeit entweder ganz aus Glas oder ganz aus Stahl her- 
gestellt (Fig. 180). Das Quecksilber Q wird durch eine Flamme erhitzt. m und 7 sind Zu- 
und Abflu8B des Kuihlwassers. / ist mit dem Rezipienten, g mit 
der Vorpumpe verbunden. Der Quecksilberdampf steigt im 
Rohr A in der Pfeilrichtung auf und spilt die Luft, die aus dem 
zu evakuierenden Raum bei e in den Dampfstrom hineindiffun- 
diert, zu dem Kihler c in das Vorvakuum. Die Trennungs- 
wand D zwischen dem Dampfstrom und Hochvakuum grenzt 
mit dem erweiterten Teil E des Kithlers den ringformigen engen 
Spalt e ab, der den Ricktritt des Dampfes in die Zuleitung — 
d.i. von oben nach unten durch e — sperrt. Da die Pumpe 
mit einem Vorvakuum von o,1 mm betrieben wird, ist die freie 
Weglange bei e so groB, daB die Weite des Spaltes die freie 
Weglange der Gasmolekeln gréRenordnungsmaBig nicht tiber- 
schreitet. 


In einem Gasgemisch driickt jedes Gas, als ob 
es allein vorhanden ware (Dalton 1806); der Ge- 
samtdruck ist die Summe der Partialdrucke 
der einzelnen Gase. Der Partialdruck betragt ge- 
nau so viel Prozente des Gesamtdruckes, als das 
betreffende Gas Volumprozente des Gesamt- 
volumens hat. 

Trockene atmospharische Luft besteht ungefahr 
aus 21% Sauerstoff (O,), 78% Stickstoff (N,) und 1% Argon (Ar), 
neben Spuren von Kohlensaure. Ist der Gesamtdruck der Luft # (z. B. 
76cm Hg), so ist der Partialdruck dieser Gase bei 0° 


i 
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222. Diffusion: Fliissigkeit — Fliissigkeit. Ahnlich wie Gase, aber 
nur viel langsamer, mischen sich auch Fliissigkeiten. Hier hat man aber 
meist nicht nur kinetische Diffusion, es treten auch molekularchemische 
Wirkungen auf, die sich in Volumsverkleinerung, Warmewirkung oder 
chemischen Anderungen auBern. 

223. Diffusion: fester Kérper — fester Korper. Es gibt auch eine Diffusion fester Kérper 
ineinander. PreBt man solche, z. B. Gold und Blei, durch lange Zeit zusammen, so diffun- 
diert Gold in Blei hinein. Solche Erscheinungen werden besonders auffallend bei héherer 
Temperatur, die aber natiirlich nicht so hoch sein darf, daB die festen Korper schmelzen; 
bei héherer Temperatur ist die Beweglichkeit eben gréBer. Das Resultat beim Zusammen- 
pressen ahnelt in vielen Fallen dem beim Pebble eshte Man bezeichnet das End- 
produkt als feste Lésung. 

Bei Diffusion von Kérpern verschiedener Agegregatformen spielen immer 
molekulare Krafte eine Rolle. 
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924. Diffusion: Gas — fester Korper. Gase werden von festen Kérpern 
absorbiert, so kann z.B. reines, vorher ausgegliihtes Palladium das 
860fache seines Volumens an Wasserstoff absorbieren. 

Insofern die Gase hauptsdchlich an der Oberflache der festen K6rper 
aufgenommen werden, spricht man von Adsorption. Diese hangt 
von der Beschaffenheit und besonders von der GroBe der Oberflache 
ab, welche bei Pulverform des Kérpers besonders groB ist. Frisch aus- 
gegliihte Holzkohle adsorbiert von Ammoniak das gofache, von Kohlen- 
sdure das 35fache ihres Volumens. 

Bei tiefen Temperaturen nimmt die ,,Sorption‘ (Adsorption und 
Absorption) sehr stark zu. Bringt man an irgendeine Stelle einer 
zu evakuierenden Rodhre ausgeglithte KokosnuBkohle und pumpt 
dann mit einer gewdhnlichen Luftpumpe teilweise aus, so gentgt 
ein Eintauchen jenes Glasteiles, welcher die Kohle enthalt, in flussige 
Luft (— 186°C), um fast alle Spuren von Luft durch Adsorption zu 
entfernen. 


Adsorptions-Therapie beruht auf Verwendung von Mitteln mit sehr groBer Oberflache, 
so die Anwendung von Bolus (Aluminiumsilikat), von Blutkohle bei Ruhr, Cholera, vielen 
Vergiftungen usw. Wasser mit Blutkohle geschiittelt und filtriert hat z. B. alle eventuellen 
Choleravibrionen und Typhusbazillen in der Kohle gelassen, es ist sterilisiert; die schad- 
lichen Stoffe werden gleichzeitig mit den in den Magen und Darm gebrachten sorbierenden 
Mitteln ausgeschieden. 


225. Diffusion: Gas — Flissigkeit. Gase diffundieren oft mit groBer 
Kraft in Fliissigkeiten hinein. Man spricht dann von Gasabsorption oder 
auch von einer Lésung des Gases in der Fliissigkeit. 


Eine Volumseinheit Wasser z. B. absorbiert (bei 15°C) Volumseinheiten von 


Stickstoff Wasserstoff Sauerstoff Argon Kohlendioxyd Ammoniak 
0,0168 0,0188 0,034 0,04 1,02 802. 


Besonders auffallend ist die Absorption von Ammoniak; eine solche 
Absorption des 800fachen Volumens kann wohl kaum als einfache Dif- 
fusionserscheinung aufgefaBt werden. Hier spielen chemische Krafte 
die Hauptrolle (Hydratbildung). 

Die absorbierte Gasmenge ist ziemlich genau dem Gasdruck 
proportional (Henrys Gesetz); da aber obige Zahlen auf Volums- 
einheiten sich beziehen, sind sie unabhingig vom Drucke (bei z. B. 
zweifachem Druck wird zweimal so viel absorbiert, aber diese zweifache 
Menge hat jetzt wegen des zweifachen Druckes wieder dasselbe Vo- 
lumen). 

PreBt man Kohlensaure durch Druckpumpen in Wasser hinein, so 
werden betrachtliche Mengen absorbiert; bei Druckverminderung er- 
folet Gasentwicklung (Sodawasser). Bei Flaschenbier, Champagner er- 
zeugt die sich durch Garung entwickelnde Kohlensdaure selbst den groBen 
Druck. 


ro* 
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Die Absorption fallt mit steigender Temperatur. 


Wird ein Gasgemisch von einer Fliissigkeit absorbiert, so gilt das Henry-Daltonsche 
Gesetz. Es werden die Gasbestandteile entsprechend ihrem Partialdrucke absorbiert. Von 
Luft von Atmospharendruck wird in einem Liter Wasser absorbiert bei 15°C 


0,0072 1 O, 0,0o1471N, 0,0004 1 Ar. 


Im Wasser ist also nur ein Teil der Luft absorbiert, dieser Teil ist aber prozentuell sauer- 
stoffreicher als die normale Luft. Die Wassertiere atmen also gleichsam in einer verdiinnten, 
aber relativ sauerstoffreicheren Luft. 


Im Blut sind immer Gase absorbiert (§ 115), deren Menge sich entsprechend den Ver- 
anderungen des Luftdruckes andert, was von medizinischer Wichtigkeit ist. Stand der 
menschliche Organismus, z. B. bei einem Taucher, unter groBem Drucke (bis 8 Atm.), so 
wurde viel Gas absorbiert. LaBt der Druck zu rasch nach, so ruft der im Blutkreislauf 
zu rasch ausgeschiedene N, schwerste St6rungen hervor. Darum langsames ,, AusschleuBen‘‘ 
bei Caissonarbeiten. 


Wir sahen frither (§ 221), daB Gase durch porédse Wande nach bestimmten Gesetzen 
diffundieren, wobei molekulare Wirkungen nicht auftreten. Gase kénnen auch durch 
Flissigkeitsschichten durchdiffundieren; hier aber findet auf der einen Seite eine Absorp- 
‘tion und auf der anderen Seite eine Wiederabgabe des Gases statt, und die Erscheinungen 
werden dadurch viel komplizierter. Auch feste Kérper kénnen ahnlich wirken; durch die 
Wand eines Hithnereies diffundiert z. B. Kohlensaure schneller als Stickstoff. Da solche 
meist schwer ubersehbare Absorptionserscheinungen der nassen Scheidewande bei allen 
Diffusionsvorgangen der Gase und Fliissigkeiten in lebenden Organismen eine groBe Rolle 
spielen, bietet diese physikalische Seite des Stoffwechsels der Biologie oft derzeit noch 
nicht losbare Aufgaben. 


226. Diffusion: Fester K6érper — Fliissigkeit. Schichten wir iiber 
festes Kupfersulfat behutsam Wasser, so tritt eine Diffusion ein; die 
CuSQO,-Molekeln steigen der Schwere entgegen, leisten also Arbeit, bis 
nach einer gewissen Zeit eine homogene Lésung entstanden ist. Ware 
in unserem Beispiel die Wasserschicht etwa 1m hoch, so wiirde ein 
Ausgleich erst nach einigen Jahren geschehen sein. Erschiitterungen be- 
schleunigen die Mischung, und es ist darum bei Loéslichkeitsversuchen 
ein kraftiges Bewegen mittels eigener Schiittelapparate notwendig. Aber 
auch hier kann man oft erst nach mehreren Tagen zu einem endgiiltigen 
Loésungsgleichgewicht kommen. 


Solche Lésungen sind genauestens untersucht und bieten eine Reihe von 
interessanten Erscheinungen, auf die wir des naheren eingehen wollen. — 
Meist verwendet man als Lésungsmittel Wasser. 


227. Wasserige Losungen. Es ist jeder feste Kérper in Wasser léslich, 
nur ist der Grad sehr verschieden: Bariumsulfat, Jodsilber und alle an- 
deren in der analytischen Chemie verwendeten Niederschlage sind in 
Wasser so wenig léslich, daB man sie als unléslich bezeichnet. Die meisten 
kristallisationsfahigen K6rper, sog. Kristalloide, sind nur in einer 
bestimmten — von der Temperatur und dem Drucke abhangigen — 
Menge loéslich, hingegen die sog. Kolloide, Leim, EiweiB usw. als 
Pseudolosungen (vgl. S. 152 § 234), in beliebiger Menge. 


Lésungen 


Salze haben also in Wasser eine begrenzte Lés- 
lichkeit. Fig. 181 stellt einige Lésungskurven dar. 
Die Abszisse bedeutet Temperaturen, die dazu 
gehérigen Ordinaten geben jene Salzmenge in g, 
welche in 100 g Wasser léslich ist. Bei 0° C lésen 
sich von Kochsalz etwa 35 g; ein eventueller 
SalziiberschuB bleibt ungeldst. Eine solche 
Loésung heiBt gesattigt. Enthalt das Wasser 
weniger NaCl, so ist die Losung ungesattigt. Die 
Léslichkeit von NaCl ist fast unabhangig von der 
Temperatur; bei Kalisalpeter (KNO,) steigt sie 
mit der Temperatur rasch an, ebenso bei Natrium- 
sulfat (Na,SO,), hier aber nur bis 33°C, denn bei 
héheren Temperaturen fallt die Kurve nach rechts ab. 
(Letzteres Beispiel ist nicht ganz rein, denn der 0 Celsius 50 Grade 160 
steigende Ast bezieht sich auf Na,SO,° 10H,O, 
der fallende auf Na,SQO,.) 


Haben wir KNO, im UberschuB, so wird ein bestimmter Teil bei einer bestimmten 
Temperatur gelést. Das System (Salz-+ gesattigte Lésung) ist im beweglichen Gleich- 
gewicht. Verschiebt man dieses Gleichgewicht, indem man die Temperatur erhéht, so 
geht etwas mehr von dem festen Salze in Lésung; bei Abkihlung hingegen kristallisiert 
etwas Salz aus. Das Auflésen verlangt in diesem Falle Warme, die sog. Lésungs- 
warme, die man beim Auskristallisieren wieder zuriickerhalt. Der steile Anstieg der 
Kurve von KNO, in Fig. 181 zeigt an, daB beim Auflésen dieses Salzes in Wasser eine 
betrachtliche Abkiihlung stattfindet. 


Beim Aufldésen von NaCl in Wasser verlauft die Léslichkeitskurve fast horizontal; es 
ist fast keine kalorische Wirkung vorhanden. Gerade umgekehrt sind die Erscheinungen, 
wenn die Kurve nach rechts abfallt. Lést man Na,SO, in Wasser von etwa 35°C, so tritt 
Erwarmung ein. Bei solchen Auflodsungen sind aber oft kompliziertere chemische Vorgange 
mit im Spiele, so z. B. bei Auflésung von Alkalihydroxyden, die starke Erwarmung er- 
zeugt usw. 


Fig. 181. 


Lést sich ein Salz, z. B. Chlorammonium, unter Ausdehnung, so wird eine Druck- 
steigerung die Léslichkeit zum Teil verhindern, also herabsetzen. Lést sich hingegen ein 
Korper, z. B. Kupfersulfat, unter Zusammenziehung, so wird eine Drucksteigerung die 
Léslichkeit zum Teil begiinstigen, also vermehren. Der Einflu8 des Druckes auf die 
Loslichkeit ist aber nur klein. 


228. Eine bei etwa 30°C gesattigte Na,SO,-10H,O-Lésung (Glauber- 
salz) sollte beim Abkiihlen auf Zimmertemperatur einiges Salz in Form 
von Kristallen ausscheiden, weil ja die Léslichkeit gesunken ist. Bei 
vorsichtiger Abkiihlung aber bleibt alles fliissig: tbersattigte Losung. 
Das Hineinwerfen eines kleinen Glaubersalzkristalles oder das Ein- 
fiihren eines Glasréhrchens, auf welchem Spuren dieses Salzes sind — 
sog. ,,lmpfstift‘‘ —, bisweilen auch mechanische Erschutterungen usw., 
zerstért diese Ubersattigung und bewirkt Kristallisation unter Erwar- 
mung, weil jene Warme, welche zum Loésen notig war, bei Kristallisieren 
plotzlich frei wird. 


Das ganze Gebiet der Lésungen bildet ein Hauptkapitel der sog. 
»physikalischen Chemie“. 


150 IV. Warme 


229. Schon lange ist die Tatsache bekannt, da durch Pergament- 
papier oder durch tierische Membranen, welche Wasser von einer 
wasserigen Lésung von Kolloiden und Kristalloiden trennen, die Kri- 
stalloidsubstanzen hindurchdiffundieren, die Kolloide aber 
nicht. Gibt man in einen Sack von Pergamentpapier — Dialysator — 
das Untersuchungsmaterial und hangt das Ganze in reines Wasser, so 
trennen sich durch Dialyse nach einiger Zeit (eventuell nach einigen 
Tagen) die zuriickbleibenden EiweiBkorper, Schleim, Gummi usw. von 
den durchdiffundierenden Salzen, Zucker usw. 

Die quantitativen Verhaltnisse solcher Erscheinungen lernte man aber 
erst verstehen, als die halbdurchlassigen oder semipermeablen Mem- 
branen entdeckt wurden (Pfeffer, 1877). 


230. Taucht man ein gewodhnliches pordses TongefaB zuerst in eine 
wasserige Lésung von Kupfersulfat und dann in eine von Ferrozyan- 
kalium, so werden alle Poren des GefaBes von einer solchen semi- 
permeablen Membran verschlossen, welche fur Wasser vollstan- 
dig durchlassig ist, hingegen undurchlassig fur die gelésten 
Substanzen. Man kennt verschiedene Rezepte zur Herstellung solcher 
Membranen je nach der zu beobachtenden Substanz. 

T in Fig. 182 sei ein mit einer semipermeablen Membran wber- 
zogenes und z. B. mit einer wasserigen Zuckerlosung_ gefiilltes 
Tondiaphragma, oben mit einem Kork verschlossen, in dessen 

Durchbohrung ein Manometer eingefiihrt ist. Stellt 
man T in Wasser, so dringt dieses in das GefaB 
hinein; der Druck in T steigt bis zu einer bestimmten 
Hohe i, dem osmotischen Drucke, der einige At- 
mospharen betragen kann. Es ist so, als ob die 
gelosten Zuckermolekeln auf die Wande von T und 
auf das Quecksilber mit genau demselben Drucke 
driickten, als ware diese Anzahl Zuckermolekeln in 
Gasform als Gasmolekeln vorhanden. Es gelten 
auch hier bei verdiinnten Lésungen Gesetze, die 

epee den Gasgesetzen ganz analog sind (Van’t Hoff, 1887). 

1. Der osmotische Druck ist (bei gleicher Temperatur) propor- 
tional der Konzentration — Boylesches Gesetz. 

2. Der osmotische Druck ist (bei gleicher Konzentration) propor- 
tional der absoluten Temperatur — Gay-Lussacsches Gesetz. 

3. Verschiedene Loésungen haben bei gleichem Lésungsmittel und 
gleicher Temperatur denselben osmotischen Druck, wenn die Zahl der 
geldsten Molekeln die gleiche ist — (vgl. die Avogadrosche Regel 
S.125 u. 141). Mit anderen Worten: isosmotische (oder ,,isoto- 
nische*) Lésungen .sind bei gleichem Lésungsmittel auch 
isomolekular (oder 4quimolekular). 
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Der Chemiker nennt eine ,,normale“ Loésung diejenige, die 1 Grammaquivalent 
(also bei einwertigen Verbindungen 1 Mol) des gelésten Stoffes in 1 Liter Lésungs- 
mittel enthalt. Verhalt sich das Geléste nach van’t Hoff wie ein Gas, so muB (nach § 180) 
bei 09 C der osmotische Druck 22,4 Atm. sein. 

Die direkte Bestimmung des osmotischen Druckes wie in Fig. 182 ist 
sehr schwierig; wir werden spater andere bequemere Methoden kennen- 
lernen. 


231. Plasmolyse. Lebende Zellen enthalten verschiedene wasserige 
Lésungen, die aufeinander osmotische Krafte austben. Da der osmo- 
tische Druck der verschiedenen Ko6rperfltissigkeiten 
meist nur angenahert, aber nicht vollkommen gleich 
ist, so ist der ganze Organismus von osmotischen 
Str6men und Gegenstr6men durchsetzt. 

Ein besonders einfaches experimentelles Beispiel 
bietet die sog. Plasmolyse, d.i. das Abheben der 
Plasmahaut von der Zellhaut durch Wasser ent- 
ziehende Mittel. Die Plasmahaut der lebenden 
Zelle ist semipermeabel. Fig. 183 zeigt in 350facher 
VergroBerung die Zelle eines lebenden Moosblattes 
in 10 %ige KNO,-Lésung getaucht. Der gréBere 
osmotische Druck der hypertonischen KNO,- 
Loésung bewirkt ein Schrumpfen der Zelle, welche 
sich von der Zellwand ablést, die Fig. 183 zeigt 
verschiedene Stadien dieses Schrumpfens. 


Bringt man dann die geschrumpfte Zelle wieder in eine 
Lésung von kleinerem osmotischen Druck — hypotonische 
Lésung —, so erfolgt Ausdehnung, soweit als es die Zellwand erlaubt. Auf diese Weise 
kann man eine Reihe von Lésungen herstellen, welche keine Volumsanderungen hervor- 
bringen, welche ,,gleiche Spannung“ besitzen, d. h. isotonisch sind. Durch solche Ver- 
suche fand de Vries 1884, daB aquimolekulare Lésungen isotonisch sind. 

Bohnen oder Erbsen in Wasser quellen, der osmotische Druck der gelésten Salze im 
Inneren drangt die Zellhaute auseinander; in konzentrierter Salzlosung schrumpfen sie ein. 


232. Durch Osmose kann auch eine Volumsvermehrung roter Blut- 
kérperchen in hypotonischen und Volumsverminderung in hypertonischen 
Lésungen erzeugt werden. Das rote Blutkérperchen hat keine Membran 
im gewohnlichen Sinne des Wortes, sondern eine etwas dichtere peri- 
pherische Schicht, welche in ihrer osmotischen Wirkung der Plasmahaut 
der Pflanzenzelle entspricht. 


Fullt man Blut in eine kleine geteilte Glaskapillare, deren Innenwand zur Verhiitung 
der Blutgerinnung mit etwas Zedern6l tiberzogen wurde, und zentrifugiert (§ 44) man diese 
Glaskapillare, so gehen die Blutkérperchen nach auBen, indes die Blutflissigkeit, das 
Plasma, nach innen geht. So kann man den Anteil der Blutkorperchen am Gesamtvolumen 
des Blutes an einer Teilung der Kapillare bestimmen. Man kann aber auch eine 2,5 %ige 
wasserige Lésung von Kaliumbichromat, welche dem Blute isotonisch ist, beimischen, 
ohne daB das Volumen der Blutk6érperchen geandert wiirde. Nimmt man aber eine hyper- 
tonische Lésung, so schrumpfen die roten Blutkérperchen; beim Zentrifugieren wird ihr 


Fig. 183. 
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Endvolumen kleiner. Umgekehrt wiirde eine Beimischung einer weniger konzentrierten 
Fliissigkeit ein Quellen der Blutkérperchen, eine VolumsvergroBerung hervorrufen; das 
Volumen der Blutkérperchen wiirde nach dem Zentrifugieren einen groéBeren Raum be- 
anspruchen. Ein fiir solche Untersuchungen konstruierter Apparat, das Hamatokrit, 
dient so zur Aufsuchung isotonischer Losungen mit Hilfe des osmotischen Druckes der 
roten Blutk6rperchen. 

233. Eine biologisch sehr wichtige Erscheinung zeigt die mit Volums- 
vermehrung verbundene Wasseraufnahme mancher festen Substanz, die 
sog. Quellung; der entgegengesetzte ProzeB heiBt Schrumpfung. Ge- 
latine z. B. verschluckt eine bestimmte Menge Wasser und quillt aut. 
Oft, z. B. bei Leim (oder auch bei Gelatine in hoherer Temperatur), 
geht die Quellung allmahlich in flussige Loésung tiber. Die pflanzliche 
Zellwand zeigt ebenfalls Quellung, bleibt aber auch nach Sattigung mit 
Wasser fest. Trotz eingehender Erklarungsversuche, besonders durch 
Nageli+) und Butschli 2), ist die Rolle, welche hier der kapillaren und 
osmotischen Kraft zufallt, noch wenig geklart. Wichtig ist auch, daB die 
Quellbarkeit der Zelle oft in verschiedenen Richtungen verschieden ist, 
dadurch entstehen in den Pflanzen bei Wasseraufnahme die sog. , ,hydro- 
skopischen Bewegungen™, namlich Verlangerung oder Kriimmung, 
Drehung und Windung. 

Physik und Chemie, welche die allereinfachsten Erscheinungen der 
Diffusion, Lésung und Osmose untersuchen, sind erst in den letzten 
Jahren zu einem halbwegs befriedigenden Verstandnis dieser Vorgange 
gelangt. Die Biologie hat aber mit einem komplizierten Nebeneinander 
der verschiedensten physikalischen und chemischen Probleme zu tun; 
hier sind trotz groBer Erfolge viele schwierige Fragen noch ungelést. 


234. Neben die eigentlichen Lésungen treten die Pseudolésungen oder 
sog. kolloidalen (auch kolloiden) Lésungen, auch ,,Sole“ genannt. Bei 
diesen kann man oft durch Abfiltrieren, manchmal durch besonders 
feine Filter, Ultrafilter, eine Trennung der Mischungsbestandteile 
erreichen. Die abgeschiedene dickliche, weiche, ,,gelatinierte‘‘ Masse 
heiBt ,,Gel‘. Mikroskopisch, und zwar besonders mit dem Ultra- 
mikroskop (§ 446), lassen sich die im: Sol suspendierten Teilchen meist 
direkt sehen bis herunter zu einem Durchmesser von 10-§ mm, d.i. dem 
zehnfachen Molekulardurchmesser. Diese Teilchen sind in Lésungen in 
fortwahrender zitternder Bewegung, Brownscher Bewegung, weil 
die bewegten unsichtbaren Molekeln des Lésungsmittels unregelmaBig 
von allen Seiten her stoBen. Durch diese Zickzackbewegung ist eine, 
wenn auch nur sehr langsame, Verschiebung méglich. 

Auch kleinste Rauchteilchen oder andere Suspensionen in Gasen 


1) Nageliu. Schwendener, ,,Das Mikroskop“, 2. Aufl., Leipzig, 1877, S. 414. 

2) Bitschli, ,,Mikroskopische Schaume und Protoplasma‘‘, Leipzig, 1892 und zahl- 
reiche spatere Untersuchungen. Eingehende Literaturzusammenstellung in J ost, ,, Pflanzen- 
physiologie”, 1913. 
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zeigen Brownsche Bewegung, wohl eine der wichtigsten Bestatigungen 
fiir die Richtigkeit der kinetischen Auffassungen. 


eine feste Teilchen in einer Flissigkeit nennt man ,,Suspension™, feine flissige Teil- 
chen in einer anderen Flissigkeit ,,Emulsion’. Manche kolloidale Lésungen gehen beim 
Eindunsten, andere bei Temperaturerniedrigung in halbstarre elastische Form iber, 
welche ,,Gallerte“ heiBt. 

EiweiGBstoffe, Fermente, Toxine usw. sind Kolloide. 

Gewisse Metallsalze, besonders von Hg und Ag, wirken auBerordentlich zellschadigend, 
aber nicht nur auf krankheitserregende Mikroorganismen, sondern auch auf héhere Orga- 
nismen, Pflanzen und Tiere, sind also wegen dieser Giftwirkung therapeutisch unbrauch- 
bar. Metallisches Hg und Ag ist unléslich, wirkt darum kaum desinfektorisch. Die Kolloid- 
chemie erreichte hier im Kollargol und Hyrgal (kolloides Ag und Hg) eine so abstufbare 
feine Verteilung des Metalles, daB deren therapeutischer Nutzen (,,Adsorption™, § 224) 
auBer allem Zweifel steht. Diesem Beispiel praktischer Verwendung der Kolloidchemie 
lassen sich viele andere anfigen. 


935. Aggregatzustandsanderungen. Man unterscheidet die Ubergainge: 


Pobeste ) “or lussics 
2..Fl]iissigz=Gasiormig, 
a) Hest). g_Gasiormig, 


Fir den ersten Fall: Schmelzen bzw. Erstarren, ist der Schmelz- 
punkt (Erstarrungspunkt) eine fiir verschiedenes Material charakte- 
ristische Temperatur; fiir den zweiten Fall: Verdampfen bzw. Kon- 
densieren dient als Kennzeichen analog der Siedepunkt (Kondensations- 
punkt); im dritten Fall: Verfliichtigen und Sublimieren, der Subli- 
mationspunkt. 

Den Aggregatzustand bezeichnet man auch als ,,Phase“. (Der Begriff 
ist nicht zu verwechseln mit dem durch das gleiche Wort in der Wellen- 
lehre bezeichneten.) Dieses Wort wird aber weitergehend fiir verschie- 
dene charakteristische Zustande auch desselben Aggregatzustandes ver- 
wendet. So spricht man auBer von gasférmiger, fliissiger, fester Phase 
auch von einer amorphen oder von einer kristallinen Phase des festen 
Zustandes usw. 


Schmelzen. 


236. Schmelzpunkt ist jene Temperatur, bei welcher ein fester Korper 
fliissig wird. Erwarmt man einen festen Korper, so steigt seine Tempe- 
ratur bis zu einem gewissen Punkte, dem Schmelzpunkte; hier wird bel 
einer (trotz Warmezufuhr) konstanten Temperatur eine der Masse des 
K6érpers proportionale Anzahl Kalorien scheinbar verschwinden; diese 
Energie der ,,latenten Schmelzwarme“ dient zur Lockerung des 
Molekelzusammenhanges; sie verwandelt den festen K6rper in einen flis- 
sigen. Erst wenn alles verfliissigt ist, tritt eine weitere Temperatur- 
steigerung ein. Umgekehrt wird die sich wieder abktthlende Flussigkeit 
bei demselben Temperaturpunkte erstarren, wobei die latente Schmelz- 
warme wieder zum Vorschein kommt. 
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Amorphe Stoffe (im Gegensatz zu kristallinischen) zeigen tber- 
haupt keinen Schmelzpunkt, sondern werden bei steigender Tem- 
peratur allmahlich zuerst weich und dann fliissig. 


Man kann solche feste K6rper als Flissigkeiten mit sehr groBer Viskositat ansprechen. 


Schmelzpunkte in C® sind z. B. von 


Helium Wasserstoff Sauerstoff Stickstoff Ouecksilber Wasser Zinn 
— 272,1 — 257,1 — 219 — 210,5 — 38,87 O + 231,8 


Blei Silber Platin Tantal Wolfram 
32734) 1 900,5 4-57.70 Ware BBO + 3400. 


Die zwei letzten Zahlen sind unsicher, weil die genaue Bestimmung so hoher Tem- 
peraturen sehr schwierig ist. 


Bei gentigend tiefer Temperatur werden alle Stoffe fest. 

Uber den Schmelzpunkt kann man keinen festen Kérper erhitzen, 
jedoch umgekehrt manche Fliissigkeit bei langsamer Abkiihlung ohne 
Erstarrung unter ihren Schmelzpunkt abktihlen. Bei Wasser beobachtet 
man leicht eine Unterkiihlung bis zu — 10°C und mehr. 


Volumsveranderung. Beim Schmelzen dehnen sich die meisten K6r- 
per aus. Einige, z.B. Wasser, GuBeisen und Wismut, haben in 
flussigem Zustande ein kleineres Volumen als im festen. Eis 
schwimmt wegen seiner um 9% kleineren Dichte auf Wasser. Wenn 
Wasser ein geschlossenes GefaB vollstandig ausfiillt oder wenn es in die 
Spalten eines Felsens eingedrungen ist, zersprengt es beim Gefrieren die 
Wande. 


Druckeinflu8. Sind diese Wande so fest, daB sie nicht nachgeben, 
so kann das Wasser nicht gefrieren. AuBerer Druck erniedrigt den 
Schmelzpunkt bei Wasser, pro Atm. um 0,0075°. Umgekehrt wird 
Druck bei jenen Kérpern, die beim Erstarren sich zusammen- 
ziehen, den Schmelzpunkt erhGdhen. Diese theoretisch zu begriin- 
denden Schliisse bestatigt das Experiment. 

Driickt man Eisstiicke, deren Temperatur etwas unter 0°C liegt, 
kraftig gegeneinander, so wird das Eis an den Druckstellen zu Wasser 
unter 0®C, so daB nach Aufhéren des Druckes ein neuerliches Er- 
starren eintritt, wodurch die Stiicke zu einem elnzigen vereint werden 
Vevegelation ). 


237. Die Anzahl cal, welche ohne Temperaturanstieg Ig 
emes -KdOrnpers aus dem festen in den fliissigen Zustand 
bringt, heiBt ,,latente Schmelzwarme“. Sie ist fiir Wasser 80 cal. Wird 
umgekehrt einer Wassermasse von 09°C Warme entzogen, so erstarren fur 
je 80 entzogene cal je 1 g Wasser zu Eis von 0°C., 


Einige Werte fiir Schmelzwarmen sind 


Hg.2,3; 7Pb.7; Augie 20; bteds SAleo. 


Schmelzwarme. Ejiskalorimeter ie 5 5 


238. Die Schmelzwarme des Eises kann in sog. 
Eiskalorimetern, die auch zur Bestimmung der 
spezifischen Warme zu verwenden sind, gemessen 
werden, z. B. im Eiskalorimeter von Lavoisier 
und Laplace (Fig. 184). Ein unten mit einem 
AbfluBhahn f versehenes MetallgefaB von etwa 
fiinf Liter Inhalt ist mit reinem Eise gefullt. 
Durch einen den Apparat umgebenden Eismantel 
ist jeder Warmeaustausch nach auBen hin ver- 
hindert. Schmelzwasser dieses Mantels strémt 
durch g ab. Zunachst ist f offen; wenn kein Was- 
ser mehr heraustropft, ist das ein Beweis, daB 
ein stationirer Zustand eingetreten ist; dann || 
wird / geschlossen. Schiittet man z. B.in das innere g/fs== 
GefaB 1kg Wasser von 80°C, so hat man 80 kcal =k a 
hineingebracht, da sich ja das Wasser im Innern ~ = ———— 
des Kalorimeters auf 0° C abkiihlt. Offnet man Dae 
dann f, so flie8t nicht nur das hineingeschittete Wasser mit 0°C ab, son- 
dern auch noch genau 1kg mehr, das durch 80 kcal geschmolzen wurde. 

Hatte man statt des warmen Wassers irgendeinen Kérper, Gewicht in 
kg =m, spez. Warme =c, Temperatur =7, ins Innere gebracht (in 
den Korb A) und waren nach Offnen von f unten w kg Wasser abgeflossen, 
so ware aus der Gleichung mc(t— 0) = 80w die spez. Warme c leicht 
zu berechnen. 


239. Die spez. Warme verschiedener Substanzen bestimmt man sehr genau 
mit dem Bunsenschen Eiskalorimeter. EinGlasgefa8 a (Fig.185) ist der Ver- . 
suchsraum: der 4uBere Raum R ist oben mit Wasser, unten mit Hg gefillt, 
welches mit einer Glaskapillare k in Verbindung steht. Zuerst kommt nach 
a eine Kaltemischung, die eventuell mehrere Male zu erneuern ist, bis 
um den unteren Teil von a auBen ein Eismantel (in Fig. 185 
dick schraffiert) anfriert. Nach Entfernung der Kalte- 
mischung wird das Ganze mit Schnee umgeben, um 
jeden Warmeaustausch nach auBen unméglich zu machen. 
Ist der Zustand stationar geworden, so wird das Ende 
des Hg-Fadens in k konstant stehen. Bringt man aber 
einen warmen Korper nach a, so kiihlt sich dieser auf 0°C 
ab, wobei er eine bestimmte Anzahl cal abgibt. Es laBt 
sich leicht ausrechnen, wieviel Eis per cal zu Wasser 
wird, wie groB die entsprechende Volumsverminderung 
des Wassers in R ist, und wieviel das Ende des Hg- 
Fadens in k gegen links gezogen wird. Diese Methode 
eignet sich besonders zur Messung der spez. Warme bei 
kleinen Versuchsmengen. | Fig. 185. 
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240. Kiihlt man eine verdiinnte Lésung, z.B. von Kochsalz, in Wasser ab, so friert das 
Wasser allein aus, und der Loésungsrest wird etwas konzentrierter. Kiithlt man noch weiter — 
ab, so erstarrt weiteres Wasser, und der Rest wird noch konzentrierter. Der Erstarrungs- 
punkt der Lésung sinkt aber immer mehr und mehr. SchlieBlich wird bei — 22°C der Rest 
eine fiir diese Temperatur genau gesattigte Kochsalzlésung. Von dieser scheidet sich nun 
aber bei weiterer Warmeentziehung gleichzeitig Eis und festes Salz in dem Gewichtsver- 
haltnisse, in dem sie in der Flissigkeit gelost sind (33 NaCl zu 100 H,O) als mechanisches 
Gemenge, ,,Kryohydrat“, ab, wobei die Temperatur des Gefrierpunktes, eutektischer 


Punkt, konstant bleibt. 
Ganz analog verhalten sich andere Losungen. 


241. Weil das Lésen eines festen K6rpers in einer Fliissigkeit eine 
Art von Schmelzen darstellt, wird dabei Schmelzwarme, hier Lésungs- 
warme genannt, verbraucht. Ruhrt man 33 g Kochsalz und 100g ge- 
stoBenes Eis von 0°C durcheinander, so lésen sich diese gegenseitig, und 
die fiir das Verfliissigen des Eises und das Verfliissigen des Salzes not- 
wendige Schmelzwarme kuhlt die resultierende fliissige Lésung auf — 22°C 
ab. Noch tiefere Temperaturen, bis — 50°, erreicht man durch Mischen 
von Schnee und Chlorkalzium, weil letzteres eine groBe Schmelzwarme, 
41 cal, hat. Es gibt sehr viele solcher Kaltemischungen. 

Kryoskopie. Eine Lésung wird durch Wegnahme des Lésungs- 
mittels — sei es durch Ausfrieren oder durch Verdampfen — konzen- 
 trierter. Dadurch steigt der osmotische Druck, und dies hat EinfluB auf 
Gefrierpunkt, Dampfspannung und Siedepunkt (§ 251). Jede Lésung hat 
einen tieferen Schmelzpunkt als das Lésungsmittel. Die Gesetze, welche 
hier bei verdiinnten Lésungen gelten, faBte Raoult (1882) zusammen, 
indes van’t Hoff (1887) die Theorie lieferte. 

1. Fur eine bestimmte Losung ist die Gefrierpunkterniedrigung 
(t) proportional der Konzentration. Berechnet man aus einem 
Versuche die Erniedrigung fiir eine einprozentige Gewichtskonzentra- 
tion, so heiBt diese die reduzierte Gefrierpunkterniedrigung #. 


Beispiel. Eine 3,3%ige Wasserstoffsuperoxydlésung ergibt einen Schmelzpunkt 


: ; ; ; 2,0 
— 2,03°C. Eine einprozentige Lésung wiirde erniedrigen um ae = 0,615 °C, welche die ge- 


, 


suchte reduzierte Gefrierpunkterniedrigung ist. 


2. Fur ein und dasselbe Lésungsmittel ist dieses # dem 
Molekulargewicht M der gelésten Substanz umgekehrt propor- 
tional, ®?:M =G, woG, wenn man @ und M kennt, fiir jedes Lésungs- 
mittel sich als konstant ergibt. 

Sind solche Werte von G ein fiir allemal bekannt, so ergibt die Be- 
obachtung einer Gefrierpunkterniedrigung auch ein noch unbekanntes 
Molekulargewicht einer gelésten Substanz. 

G ist z. B. fiir Wasser 19, Essigsaure 39, Benzol 50 usw. 


Beispiel. #@ fiir Wasserstoffsuperoxyd war 0,615, also M = =30,9; der wirkliche 


I 
0,615 
Wert ware 2-++ 2° 16==34. Die gewdhnlichen quantitativen chemischen Analysen liefern hier 
ja nur ein Gewichtsverhaltnis von 1 Wasserstoff und 16 Sauerstoff. Diesem entsprachen 
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die Formeln HO oder H,O, oder H,O, usw. Obiges Resultat der Kryoskopie, so ungenau 
es ist, zeigt, daB 30,9 weder mit 1 - 17 noch mit 3° 17, wohl aber mit 2° 17 in Einklang ge- 
bracht werden kann. 

Solche kryoskopische Methoden der Molekulargewichts- 
bestimmung sind besonders fiir organische Stoffe, z. B. Zucker, 
Kohlehydrate usw., sehr wichtig, weil keinerlei Zersetzungen veran- 
lassende Erwarmung — wie z.B. bei der Dampfdichtebestimmung 


(§ 253) — ndotig ist. 

Obige Resultate kann man zusammenfassend auch so ausdriicken: Die Gefrierpunkt- 
erniedrigung t ist bei ein und demselben Lésungsmittel proportional der 
in 100 Teilen gelésten Menge m und umgekehrt proportional dem Moleku- 


G c 
largewichte M der gelésten Substanz: t= Sal weil ja CS ist. Der Propor- 


tionalitatsfaktor G ist mit irgendeinem bekannten M fiir jedes Losungsmittel zu bestimmen. 


Die Kryoskopie ist besonders von Beckmann ausgebildet worden. Das innerste Ge- 
£48, in Form einer Eprouvette (Fig. 186), ist knapp von einem zweiten umgeben, zwischen 
beiden ist Luft; das Ganze steht in einem groBen GefaBe. Das gewogene Lésungsmittel, 
z. B. Wasser, kommt in das innerste GefaB, in dem ein kleiner Rithrer und 
ein metastatisches Thermometer (§ 191) angebracht sind. In das auBere 
GefaB kommt eine Kaltemischung. Unter langsamem Rihren 1la48t man 
ein wenig, um etwa 1°C, unterkiihlen. Durch heftiges Rihren wird dann 
die Unterkithlung aufgehoben, das Thermometer steigt rasch und bleibt 
konstant beim Schmelzpunkte des Lésungsmittels. Dann wird aufgetaut 
und die zu lésende und gewogene Salzmenge durch das (Fig. 186 rechts) 
aufwartsgehende Rodhrchen in das innerste VersuchsgefaB gebracht. Man 
unterkiihlt neuerlich und hebt wieder durch rasches Rithren oder Ein- 
bringen einer minimalen Salzspur (mittels eines Impfstiftes) die Unter- 
kiihlung auf. Das Thermometer steigt rasch, fallt aber bald wieder, da 
nach § 240 eigentliche Lésungen keinen konstanten Gefrierpunkt haben. 
Dieser héchste Stand des Thermometers gilt fiir die Bestimmung der Ge- 
frierpunkterniedrigung. 


242. Fliissigkeiten, welche den elektrischen Strom unter 
Zersetzung leiten, sog. Elektrolyte, z. B. wasserige Koch- 
salzlésungen, zeigen eigentiimliche osmotische Erscheinungen, 
die sich mittels Kryoskopie besonders scharf beobachten 
lassen. Bei solchen verdiinnten Losungen ist der 
osmotische Druck oder die Gefrierpunkterniedrigung 
groBer, als der Anzahl der gelésten Molekeln 
entspricht. Arrhenius (1887) setzte daher diese Tat- 
sache in Beziehung zur elektrolytischen Dissoziation (§ 535). 


243. Legierungen von Metallen, z. B. das Lotmetall, 47% Blei und 53% Zinn, haben 
einen tieferen Schmelzpunkt, 197°C, als die Bestandteile; die sogenannte Woodsche 
Legierung (1 Cadmium, 1 Zinn, 2 Blei, 4 Wismut) schmilzt bei 70°C. Wir haben hier feste 
Losungen, und es erscheint dieser abnormal tiefe Schmelzpunkt als eine Gefrierpunkt- 
erniedrigung, der Schmelzpunkt ist der eutektische Punkt (§ 240). 


Fig. 186. 
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Verdampfen. 


244. In Fig. 187 ist die linke Rohre eine Torricellische Vakuumrohre 
(wie Fig. 90). Die anderen Réhren waren zunachst gleich gefullt, dann 
aber lieB man von unten her etwas Fliissigkeit ins Vakuum aufsteigen, 
und zwar in die zweite Rohre Wasser, in die dritte Alkohol und in die 


letzte Ather. Jede dieser -x 
Flissigkeiten verwandelt sich &§ 
zum Teilin einunsichtbares § 
Gas, sie verdampft, d.h. 
einige der rascher bewegten , aS 


Flussigkeitsmolekeln gehen 
uber die Anziehungssphare 
der obersten Fltissigkeits- 
schicht hinaus und flegen 
dann im Vakuum als Gas- 
Molekelna hing. “incdeee ick 
und wuben einen Gasdruck, 
hier Dampfdruck, auch 
Spannkraft genannt, aus. 

Hat dieser Druck eine gewisse, fiir jede Fliissigkeit und Tem- 
peratur charakteristische GréBe, den Sattigungsdruck, erreicht, so 
hort ein weiteres Verdampfen auf, und der Rest bleibt als Fliissigkeit 
(in Fig. 187 uber den Quecksilberkuppen schief schraffiert gezeichnet) 
zuruck. Dieser Dampf, der mit seiner Mutterfliissigkeit ins 
Gleichgewicht gekommen ist, heiBt gesattigter Dampf; der be- 
treffende Raum enthalt das Maximum der Dampfmenge, den er bei 
dieser Temperatur enthalten kann, die sog. Sattigungsmenge. 

Die Quecksilbersaule in Versuch Fig. 187 sinkt um eine GréBe, welche 
gleich ist dem Drucke des gesattigten Dampfes; fiir eine Versuchs- 
temperatur von z. B. 20°C ist dieser Druck fiir H,O 1,75, fiir C,H,O 
4,41, fur CyH,,O 43,3 cm Hg-Druck. Der Dampfdruck des Hg selbst, 
bei 20°C nur 0,00015 cm, ist zu vernachlassigen. 

Macht man solche Versuche bei hGheren Temperaturen, so zeigt 
sich ein héherer Sattigungsdruck. Um die Temperaturabhiangig- 
keit dieses Dampfdruckes fiir verschiedene Substanzen zu iiberblicken, 
zeichnen wir die Temperaturen als Abszissen, die Drucke des gesattigten 
Dampfes als Ordinaten in ein Diagramm (Fig. 188). Bei steigender Tem- 
peratur und damit steigender Bewegung der Flissigkeitsteilchen ent- 
flichen immer mehr Molekeln der Anziehung der Fliissigkeit und fliegen 
als Gasmolekeln in dem Raum oberhalb der Fliissigkeit umher. 

Ist eine zu kleine Flissigkeitsmenge als Reservoir fiir neue Dampf- 
bildung vorhanden, so wird besonders bei héherer Temperatur eventuell 


20 40 60 80 100° Cels. 
Fig. 188. 


Fig. 187, 
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alles verdampfen. Haben wir dann nur mehr Dampf ohne Mutter- 
fliissigkeit, so heiBt der Dampf ,,ungesattigt’‘ oder ,,iiberhitzt‘. 
Dieser Fall ware z. B. eingetreten, wenn wir in die Roéhren Fig. 187 zu 
wenig Fliissigkeit gebracht hatten. 

Einen solchen ungesattigten oder tiberhitzten Dampf kann man 
in gesattigten verwandeln: 

1. durch Abkithlung; die Bewegung der gasférmigen Molekeln 
wird langsamer und einige vereinigen sich: kondensieren zu Fliissigkeits- 
trépfchen, 

2. ohne Temperaturanderung durch bloBe Volumsverkleine- 
rung; die gasformigen Molekeln kommen einander so nahe, da8 teil- 
weise Kondensation eintritt. (Siehe aber § 260). 


245. Diese zweite Erscheinung 1a8t sich auch so charakterisieren: 
Verkleinert man das Volumen eines gesattigten Dampfes bei konstanter 
Temperatur, so kann der Druck nicht steigen, weil sich fortwahrend 
Dampf verfliissigt. Umgekehrt wird bei VolumsvergréBerung immer 
neuer Dampf aus der Fliissigkeit entstehen und wieder den Druck 
konstant halten. Der Druck gesattigten Dampfes bleibt bei Volums- 
anderungen konstant. 


Eine oben geschlossene und eine beiderseits offene Glasréhre a und b (Fig. 189) kommuni- 
zieren miteinander durch einen mit Quecksilber gefiillten Kautschukschlauch k. Links 
befindet sich tiber dem Quecksilber nur Ather (keine Luft), von dem ein Teil fliissig, ein 
Teil dampfférmig ist. Die Hohendifferenz h des Quecksilbers links und 
rechts wird bei 20°C wieder 33 cm sein. Hebt man die Rohre b rechts, so 
steigt auch das Hg links in a um ebensoviel; wobei die Flissigkeitsmenge 
des Athers sich vermehrt. Umgekehrt wird, wenn b gesenkt wird, in a Ather 
verdampfen. Die Héhendifferenz der Quecksilberkuppen bleibt ungeandert 
konstant, solange der Dampf gesattigt bleibt (siehe Isotherme der Kohlen- 
saure § 259). 

246. Genau so wie im Vakuum tritt auch Verdampfung 
einer Fliissigkeit in Luft oder einem anderen Gase ein. Es 
gelten dieselben Gesetze und Zahlen, nur muB man. zum 
Dampfdrucke noch den Druck des betreffenden Gases 
addieren; der Gesamtdruckist gleich dem Partialdruck 
des Gases mehr dem des Dampfes (Dalton 1801). 

Unmittelbar tiber einer freien, in Luft stehenden Flussig- 
keitsoberflache bildet sich gesattigter Dampf; dessen Dif- 
fusion in Luft ist eine sehr langsame; Luftstro6mungen, 
Wind u. dgl. beschleunigen darum durch mechanische Fortfiithrung die 
Verdunstung. 


Fig. 189. 


247. Im Innern jeder Fliissigkeit befinden sich kleine Gasblasen; Wasser 
z.B. hat immer Luff absorbiert (§ 225). Es findet nun bei jeder Tem- 
_peratur auch ein Verdampfen in diese zuerst unsichtbar kleinen 
Gasblasen hinein statt, der Dampfdruck vergréBert sie, sie setzen 
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sich an die GefaBwand an und steigen vielleicht auch langsam in die 
Hohe. Das gilt aber nur, wenn der Dampfdruck bei der betreffenden Tem- 
peratur kleiner ist als der 4uBere Luftdruck. Aus Fig. 188 ersehen wir, 
da8 Wasser bei 100° C den Dampfsattigungsdruck 76 cm erreicht. Dann 
kommen die kleinen, mit Dampfdruck von etwas tiber 76 cm gespannten 
Luftblaschen im Innern der Flussigkeit zum Platzen, es findet auch ein 
Verdampfen im Innern statt, welches wir Sieden nennen. Der normale 
Siedepunkt einer Fliissigkeit ist also genau diejenige Temperatur, 
bei welcher der Dampfsattigungsdruck gleich dem 4uBeren 
Luftdrucke ist. Aus Fig. 188 ergibt sich, daB dieser Siedepunkt fiir 
Alkohol 78,3°C, fiir Ather 34,5°C sein muB. 

248. Sind im Innern der Flussigkeit und besonders an den GefaBwanden 
keine Luftblaschen vorhanden, so tritt Siedeverzug ein; die Fliissigkeit er- 
warmt sich einige Grade uber den Siedepunkt, und der den auBeren 
Gegendruck der Luft tbersteigende Dampfdruck zerreiBt dann pl6tz- 
lich im Innern die Fliissigkeit; es findet ein explosionsartiges Sieden 
statt, wobei die Temperatur plotzlich auf die Siedetemperatur sinkt (Ur- 
sache des ZerreiBens von Dampfkesseln, plotzlicher Zertriimmerung von 
Siedekolben usw.). Erzeugung von Gasblaschen durch Eintauchen eines 
rauhen Korpers, eines Holzstabchens oder Strohhalmes, schwache elek- 
trolytische Zersetzung usf. macht den Siedeverzug unméglich; hingegen 
besteht immer Gefahr eines Siedeverzuges, wenn dieselbe Fliissigkeit in 
demselben GefaBe mehrere Male hintereinander zum Sieden gebracht 
wurde, weil dann schon alle Luft ausgetrieben ist. 

249. EinfluB des Luftdruckes. Da der Siedepunkt vom auBeren Druck 
abhangt, nennt man den Siedepunkt ftir 76 cm PESOS HASRSEALIN STE SE 
den normalen. 


Ware Fig. 188 gréBer und genauer gezeichnet, so fande man fiir den Siedepunkt von 
Wasser 


1° oO 20 40 60 80 100 120 
em Hg 0,46° 1,7 515 14592 pes} 76 150 
Druck in Atmosph. 0,5 I 2 5 me) 20 100 


Siedepunkt ¢° C 50,0. =100 II9,6 T5151 pg l 70,0 ZELsA Si 3,0) 


Auf Bergen siedet Wasser bei niedrigerer Temperatur (z. B. auf dem 
Mont Blanc — 4810 m Hohe, Luftdruck 42 cm Hg — bei 84° C). Man 
kann aus der Veradnderung des Siedepunktes den Luftdruck bestimmen. 
Ebenso mu bei Bestimmung des Siedepunktes der jeweilige Barometer- 
stand berticksichtigt werden. 

Unter einer guten Luftpumpe gelingt es, Wasser bei beliebiger Tem- 
peratur zum Sieden zu bringen. 

In einem geschlossenen Dampfkessel von z. B. 120°C erzeugt Wasser 
einen Dampfdruck von 2 Atm. Um Wasser auf Temperaturen iiber 100° C 


Sieden sdope 


zu bringen, mu8 man es in einem geschlossenen ,,Papinschen“‘ Topf er- 
hitzen; hier, wie auch beim Dampfkessel, sorgt ein bei einem bestimmten 
Dampfdruck sich 6ffnendes Sicherheitsventil dafiir, daB der Druck nicht 
allzu gro8 wird. 

Auf Kliniken werden Waschegegenstande, Tupfer, Kompressen, Watte oder infizierte 
Kleider, Monturen verwundeter Soldaten u. dgl. in einem sog. Autoklav sterilisiert. Sie 
kommen zunachst in einen durchlochten Blechkasten und werden dann in einem Dampf- 
sterilisationsapparat eingeschlossen, 
der von heiBem Wasserdampf von 100 ff 
bis 130°C durchstrémt wird. i. BP 

Sehr heiBer Wasserdampf, z.B. von {fe 3 
150 bis 200°C, dient z. B. zum Ent- nr 
nikotinisieren von Tabak. 

Den normalen Siedepunkt 
bestimmt man (Fig. 190 ohne 
punktierten Teil), indem man 
in einem Kolben K die Fliissig- 
keit sieden und die entweichen- 
den Dampfe, die in einem von 
flieBendem kalten Wasser umspiilten Rohr 7 sich konden- 
sleren, wieder nach K zuriickflieBen la8t: RiickfluBkuhler. 
Das Thermometer ¢ taucht nicht in die Fliissigkeit wegen der * 
moglichen Uberhitzung in der Fliissigkeit (vgl. § 248), sondern nur in 
den Dampfraum. 


rye 
Lact 


yooc=eur Luftpumpe 


Fig. 190. 
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Der normale Siedepunkt ist z. B. fiir 


He Hy, N, O, Wasser Naphthalin Hg 
— 268,90 —252,8  —195,8 —183,0 I0o 217,96 357 
S Sn Au WwW 
444,6 2270 2500 4800° C. 


Um den Einflu8 des Druckes zu messen, brachte Regnault vor diesen Kihler (in 
Fig. 190 punktiert und verhaltnismaBig zu klein gezeichnet) ein GefaB L von 7o Liter, 
in dem die Luft mit einer Pumpe verdiinnt oder komprimiert werden konnte; das 
Manometer m miBt diesen Druck. Diese Einrichtung gestattet den Siedepunkt bei 
verschiedenen Drucken oder, was identisch ist, die Dampfspannung bei beliebigen 
Temperaturen zu messen. Die Werte in Fig. 188 werden so am genauesten bestimmt. 

Wird in Fig. 190 (nicht punktierter Teil) der Kihler 7 links abwarts 
geneigt, so kann der kondensierte Dampf in eine Vorlage abtropfen; 
eine solche Destillation gestattet eine Flissigkeit, z. B. Wasser, zu 
erhalten, die frei von Verunreinigungen durch geldste feste Stoffe ist. 
Eine gleichzeitige Luftverdiinnung beschleunigt diese Destillation. 

Erwarmt man eine Fliissigkeit, so steigt ihre Temperatur ent- 
sprechend den aufgenommenen Kalorien. Ist der Siedepunkt erreicht, 
so bleibt dann trotz weiterer Warmezufuhr die Temperatur so lange 
konstant, bis alle Fliissigkeit in Dampf verwandelt ist. — Es wird hier 
die zugeftihrte Warme latent (ganz analog wie beim Schmelzpunkte),. 

Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. em 
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Wenn aber eine rasche Molekel beim Verdampfen die Fliissigkeit verlaBt, 
so wird die Durchschnittsgeschwindigkeit der zuriickbleibenden Flissig- 
keitsmolekeln kleiner; auch ist zur Ausdehnung, weil der 4uBere Luft- 
druck tiberwunden werden muB (§ 207), Energie notig. Beim Verdampfen 
wird also wie beim Schmelzen Energie verbraucht. Jene Anzahl cal, 
welche bei Verwandlung von 1g einer Flissigkeit in Dampf 
von derselben Temperatur (scheinbar) verschwinden, heiBt la- 
tente Verdampfungswarme. Diese hangt ab von der Natur der Fliissig- 
keit und ihrer Temperatur. Furr Wasser von 100°C betragt sie 539 cal; 
davon wird nur ein kleiner Prozentsatz, etwa ;;, als auBere Arbeit 
zur VolumsvergroBerung (das Dampfvolumen ist 1670mal gréBer 
als das Fliissigkeitsvolumen) verwendet. Bei Kondensation wird 
diese latente Verdampfungswarme wieder frei. Man nennt diese 
negative Verdampfungswarme auch Kondensationswarme. 

Die latente Verdampfungswarme wird bestimmt, indem man den aus 
einer siedenden Fliissigkeit entstré6menden Dampf durch ein in einem 
Kalorimeter befindliches Schlangenrohr leitet. Man wagt die konden- 
sierte Fliissigkeit und miBt die dabei abgegebenen Kalorien. 


Die Verdampfungswarmen beim normalen Siedepunkt sind z. B. fir 


Ather 86, Alkohol 202, Quecksilber 68, Wasser 539 cal. 


Da Flussigkeit auch unterhalb der Siedetemperatur verdampft (ver- 
dunstet), ist auch dazu Warme ndtig, die die Fliissigkeit aus sich selbst 
nimmt, indem sie sich abkihlt. 


250. Eiserzeugung. Die Flasche A (Fig. 191) enthalt Wasser von Zimmer- 
temperatur. Beia pumpt einegute Luftpumpe die in A entstehenden Wasser- 
dampfe rasch weg. Um diese Wirkung der Pumpe zu unterstiitzen, be- 
findet sich in der Vorlage BB konzentrierte 
SchwefelsAure mit groBer Oberflache, wel- 
che den Wasserdampf absorbiert. So sinkt durch 
die vereinte Wirkung von Pumpe und Schwefel- 
saure der Druck in A sehr rasch, und das Wasser 
Fig. 191. siedet zunachst bei Zimmertemperatur, und die 

dabei verbrauchte Verdampfungswarme, welche 
sich das Wasser gleichsam selbst entzieht, kiihlt A bis auf 0° C ab, so 
daB Erstarren zu Eis eintritt. Es findet hier gleichzeitig Eisbildung und 
Sieden bei 0° C statt. Diese Methode wurde friiher im groBen technisch 
zur Eisgewinnung verwendet. 

Mit den modernen Gaedepumpen, z. B. der Molekularpumpe (§ 119), 
gelingt der Versuch auch ohne Schwefelsaure. 


Wasser 


251. Dampfdruck und Siedepunkt von Lésungen. Ganz analog den 
Betrachtungen uber Gefrierpunkterniedrigung (§ 241) ergeben theore- 
tische Uberlegungen, daB Lésungen (von nichtfliichtigen Stoffen) eine 
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kleinere Dampfspannung haben als das Lésungsmittel. Daraus folgt 
(Fig. 188), daB der Siedepunkt héher wird, weil der zum normalen 
Sieden nédtige Dampfdruck 76 cm Hg erst bei héherer Temperatur er- 
reicht wird. 


Auch hier gelten die Gesetze: Die Erniedrigung der Dampf- 
spannung und die Erhéhung des Siedepunktes sind I. bei ein 
und derselben L6sung proportional der Konzentration, 
2. bei ein und demselben Lésungsmittel umgekehrt propor- 
tional dem Molekulargewichte der gelésten Substanz. Es 
sind natiirlich auch diese Beziehungen zur Bestimmung des Molekular- 
gewichtes ausgearbeitet worden; auch hier macht sich die Dissoziation der 
Elektrolyte bemerkbar (vgl. § 242). 


Wir kénnen zusammenfassend sagen: Aquimolekulare Lésungen 
mit demselben Loésungsmittel (gleichviel Molekeln pro cm) sind 
isotonisch (oder isosmotisch) und erfahren die gleiche Erniedri- 
gung des Gefrierpunktes und Dampfdruckes und die gleiche 
Erhohung des Siedepunktes. 


252. Dampfdruck in Kapillaren. Zur Betrachtung der Erscheinungen in kapillaren 
Rohren, § 93 ff, k6nnen wir hier folgendes nachholen: 


Kommt ein Teilchen a mit seiner in Fig. 85 gezeichneten Wirkungssphare aus dem 
Inneren der Fliissigkeit bis an die Oberflache, so hat es den letzten Teil des Weges gegen 
die riickziehende Kraft der unteren Flissigkeit unter Energieverbrauch zurickgelegt. Es 
ist klar, daB die doppelte Energie das Teilchen auch noch aus der zweiten Halfte der 
Wirkungssphare herausbringt, also verdampft. So hangt der Kohasionsdruck mit der 
Verdampfungswarme zusammen. 


Ist der Raum iiber einer Fliissigkeit mit Dampf gesattigt, so miissen wir uns vorstellen, 
daB fortwahrend etwas Flissigkeit verdampft und ebensoviel sich dafiir kondensiert; 
Molekeln fliegen aus der Flissigkeit heraus und ebenso viele in sie hinein. Denken wir uns 
nun die Anordnung Fig. 192, wo Wasser in der Kapillare k um h héher 
steht als in A. Das Ganze befindet sich in einer luftleeren Glas- 
glocke, die durch adiabatische Einhillung gegen Warmeaustausch 
nach auBen gesichert ist. Es verdampft Wasser in & und in A, der 
ganze Raum fillt sich mit gesattigtem Dampfe. Dieser Dampf driickt 
durch sein Gewicht auf beide Wasserflachen, und zwar um den 
Druck der Dampfsaule / starker auf das weite GefaB. Es miiBte also 
fortwahrend mehr Wasser von & verdampfen und in A kondensieren, 
es miBte eine Art Dampfheber wirken, was ein unmdgliches Per- 
petuum mobile darstellen wiirde. Daraus folgt, daB aus einer konkaven Fliissigkeits- 
oberflache weniger verdampft, oder da8B der Dampfdruck kleiner ist als bei einer ebenen 
Oberflache; itiber einer konvexen Oberflache ist der Dampfdruck aus gleichen Griinden 
groBer. 


Wassertropfen verdampfen um so leichter, je kleiner sie sind; ganz 
kleine Wassertropfen kénnen daher nicht existieren, auBer sie hatten 
einen Kondensationskern; sie bilden sich nur, wenn solche vorhanden 
sind, z. B. Staub, Ru8B (darum der starke Nebel in rauchigen GroB- 
stadten). Auch Gasionen (vgl. § 661) wirken als Kondensationskerne. 
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253. Unter ,,Dampfdichte‘“‘ versteht man die Dichte eines stark 
iberhitzten Dampfes, theoretisch auf 0°C und den Normal- 
druck 76cm Hg so reduziert, als ware er ein ideales Gas. Be- 
stimmungsmethoden sind: 


a) Wagung eines bestimmten Dampfvolumens, Dumas (1827). Ein Glaskolben 
von etwa 4 Liter mit ausgezogener Spitze wird mit ein wenig von der zu untersuchenden 
Substanz, z. B. Chloroform, gefillt und mit herausragender Spitze in einem Wasser- oder 
Olbade auf mindestens 10° tiber den Siedepunkt der Substanz erhitzt, bis alles sich in 

Dampf verwandelt hat. Der UberschuB ist durch die Spitze entwichen, samt- 

liche Flissigkeit ist verdampft, und der Kolben enthalt nur mehr iber- 

hitzten Dampf von Barometerdruck und der Temperatur des Wasser- (oder 
Ol-) Bades. Dann wird die Spitze zuge- 
schmolzen, das Ganze aus dem Bade 
herausgenommen, auf Zimmertemperatur 
abgektthlt und gewogen. War vorher das 
Gewicht des Glaskolbens bestimmt, so er- 
halten wir so das Dampfgewicht und finden, 
indem wir diese Zahl durch das Volumen 
des Kolbens dividieren, das Gewicht von 
1cm? Dampf, das wir noch nach der Zu- 
standsgleichung auf 0° C und Normaldruck 
reduzieren miissen. Diese Methode ist ganz 
analog der Bestimmung von Gasdichten 
(§ 99). 

b) Messung des Dampfvolumens 
einer gewogenen Dampfmenge, Hof- 
mann (1867). In einem Torricellischen 
Vakuum 148t man von unten her durch das 
Quecksilber hindurch ein verschlossenes 
Miniaturflaschchen mit abgewogener Sub- 
stanz, z. B. Ather, aufsteigen. Die Torricellische Rohre ist umgeben von einer weiteren 
Glasréhre; in diese wird Dampf von siedendem Wasser geleitet (Fig. 193). Der Atherdampf 
sprengt das Flaschchen und erfillt vollstandig das Vakuum, die Quecksilberkuppe sinkt. 
Statt des Vakuums haben wir nun iiberhitzten Atherdampf, dessen Volumen wir an 
der in cm® geteilten Torricellischen Réhre ablesen. Da die Masse des Athers vorher ge- 
wogen wurde, ergibt sich so die Masse eines cm? Atherdampfes bei 100°C und dem be- 
treffenden Drucke (Barometerstand weniger Quecksilbersaule). 


c) Luftverdrangung, V.Meyer (1876). R in Fig. 194 ist ein Glaskolben mit ange- 
setzter gerader Rohre e und einer engen Rohre bei g rechts oben, welche mittels eines 
starkwandigen Kautschukschlauches von geringem Volumen mit dem vollstandig mit 
Wasser gefillten und in cm geteilten GasmeBzylinder A verbunden ist. R ist von einem 
Glasmantel m umgeben, in dem eine Fliissigkeit siedet, deren — im iibrigen gleich- 
giltiger — Siedepunkt mindestens 10°% hdher liegen muB als der Siedepunkt der zu unter- 
suchenden Substanz, die wir ja in tiberhitzten Dampf verwandeln miissen. Die Substanz 
kann, wenn fest, in massiven Stiicken, sonst in kleinen Glaskiigelchen eingeschmolzen, 
verwendet werden. Wenn F die richtige Temperatur erreicht hat, kommt die genau ge- 
wogene Substanz, z. B. Ather in einem Glaskiigelchen eingeschmolzen, nach g, wo es auf 
einem Glasstab a aufliegt. Man schlieBt e oben mit einem guten Kautschukpfropfen und 
zieht den Glasstaba, der durch einen Kautschukschlauch abgedichtet bleibt, ein wenig zuriick. 
Die Substanz fallt nach R, ihr Dampf zersprengt das Glaskiigelchen und verdrangt durch 
sein Volumen ein gleich groBes Volumen Luft, welche durch e weiterdriickend, ein gleich 


Fig. 193. Fig. 194. 
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groBes Luftvolumen nach A tiberstrémen macht. Diese Luft kihlt sich auf die Zimmertem- 
peratur ab. Indem wir die Birne B so tief stellen, daB das Wasser in B und A gleich hoch 
steht, haben wir diese Luft auch unter gew6hnlichem Atmospharendruck. Der Vorteil der 
Methode liegt darin, daB die Reduktion dieses Luftvolumens von Zimmertemperatur und 
jeweiligem Barometerstande auf o® C und 76 Hg cm nach der Zustandsgleichung nur 
eine kleine Korrektur ergibt. 

Wenn wir das Gesamtgewicht durch das reduzierte Volumen dividieren, erhalten wir 
das Gewicht eines cm? oder die Dampfdichte bezogen auf Wasser. Durch Division mit 
0,00129 — Dichte der Luft — erhalt man dann die Dampfdichte bezogen auf Luft. 


254. Da nach der Avogadroschen Regel gleiche Volumina verschiedener 
Gase bei gleicher Temperatur und gleichem Drucke gleichviel Molekeln 
enthalten, verhalten sich die Dampfdichten wie die Molekular- 
gewichte. Ist D die Dichte, M das bekannte Molekulargewicht eines 
Gases und ist u ein unbekanntes Molekulargewicht einer Substanz, deren 
Dampfdichte mit 6 bestimmt wurde, so ist 

VS eI 
Die Dichte von Sauerstoff auf Luft bezogen ist 1,1053, das Molekular- 
gewicht 32, so daB 
32 
32: =1,1053:0 oder p = (=_|6 = 20,0 5107 

Fiir Ather findet sich z. B. das Gewicht eines in besprochener Weise 
reduzierten Kubikzentimeters idealen Dampfes zu 0,0035, durch Divi- 
sion mit 0,o0r29 erhalten wir die Dampfdichte 6, bezogen auf Luft 
zu 2,7. Als Molekulargewicht des Athers erhalten wir dann 


pe = 28,95 ° 2,7 = 78. 
Den Ergebnissen jeder quantitativ-chemischen Analyse wiirde die Formel 
C,H,,O oder CgHy)0, oder C,.Hy)O3 usw. entsprechen mit den Molekular- 
gewichten (Summe der Kohlenstoffatome zu 12, Wasserstoffatome zu I, 
Sauerstoffatome zu 16), von 74 oder 2-74 oder 3-74 usw. Das aus der 
Dampfdichte gefundene Molekulargewicht 78 entspricht also der Formel 
C,Hj,0. 

255. Die atmospharische Luft enthalt wechselnde Mengen von 
unsichtbarem, in Gasform vorhandenem Wasserdampf, welchen die 
ununterbrochene Verdampfung der Wasseroberflache der Erde liefert. 
Jede Barometermessung gibt den Luftdruck mehr dem Partialdruck 
dieses Dampfes. 

Absolute Feuchtigkeit bedeutet jene Menge Wasser in g, welche 
in 1m? Luft als Dampf vorhanden ist. Um diese zu bestimmen, saugt 
man ein bekanntes Luftvolumen V durch abgewogene Rohrchen mit 
Phosphorpentoxyd oder mit einer anderen Substanz, welche allen 


Wasserdampf absorbiert, und bestimmt die Gewichtszunahme (m) 


dieser Rohrchen. s = _ ist dann die absolute Feuchtigkeit. 
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Es sei S die Dampfmenge pro m® bei Sattigung, dann gibt 100 = 


die relative Feuchtigkeit, d. h. die wirklich vorhandene Dampf- 
menge in Prozenten der maximal méglichen. Nach dem Mari- 
otteschen Gesetze sind die Dampfdrucke # und P diesen Mengen propor- 


tional, also — et (Gilt, weil Dampf den Gasgesetzen nicht genau 


folgt, nur angendhert.) 

Man kann auch P, die Spannung des gesattigten Dampfes fiir die be- 
treffende Temperatur, aus Fig. 188 entnehmen, und # direkt leicht da- 
durch bestimmen, daB man den Luftraum bis zum ,,Taupunkt*“ ab- 
kuhlt, bei dem der Dampf sich eben kondensiert, also gerade ge- 
sattigt wird. 

Sei z. B. die Lufttemperatur 20°C, dann ergibt sich der Sattigungsdruck 
P (aus einer genaueren Zeichnung nach Fig. 188) mit 1,7 cm. Um den 
Taupunkt zu bestimmen, benutzt man ein sog. Kondensationshygro- 
meter. Durch ein mit Ather gefiilltes MetallgefaB laBt sich Luft durch- 
blasen, welche den Ather zu raschem Verdampfen bringt, dessen all- 
mahlich sinkende Temperatur ein im Ather befindliches und von auBen 
abzulesendes Thermometer zu bestimmen gestattet. Eine ebene Seiten- 
flache des GefaBes ist aus Kupfer und auBen versilbert, und man sieht 
bei Abkiihlung des Ganzen plotzlich einen Wasserhauch iiber diesen 
Sulberspiegel sich ausbreiten. Im selben Moment zeige das Thermometer 
im Innern z. B. 10°C, den Taupunkt. Aus Fig. 188 ersehen wir, daB bei 10°C 
der Dampfdruck nur 0,9 cm betragt. Der in der Luft vorhandene und 
bei 20°C ungesattigte Dampf ist also bei 10°C gesattigt, darum der Nieder- 


schlag; & 22). Io0o ist die relative Feuchtigkeit, d. h. 53%; es fehlt in 


unserem Falle fast die Halfte zur vollen Sattigung. 
Die relative Feuchtigkeit bei gesattigtem Dampf (z.B. in 
einem Dampfbade) ist 100%, bei ganz trockener Luft 0%, Es ist 
klar, daB der Taupunkt um so tiefer unter der Lufttemperatur 
liegt, je trockener die Luft ist. 

Ein anderer Apparat, um rasch die relative Feuchtigkeit zu messen, 
ist das Augustsche Psychrometer. Zwei ganz gleiche, in 7° 
geteilte Thermometer stehen nebeneinander. Das eine gibt die Luft- 
temperatur, das andere hingegen ist mit einem Musselinlappchen um- 
wickelt, dessen unterer Zipfel in Wasser taucht. Dadurch wird Wasser 
aufgesaugt, welches verdampft und so das Thermometer abkihlt. Je 
trockener die Luft, desto mehr wird verdunsten, desto gréBer 
wird die Temperatur dirteren? zwischen nassem und trockenem 
Thermometer sein. Die Eichung geschieht empirisch. 


Da Wind die Verdampfung beschleunigt, bringt man bei neueren Konstruktionen dieser 
Psychrometer (Aspirationspsychrometer) einen von einem Uhrwerk betriebenen Ventilator 
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an, welcher einen konstanten Luftzug erzeugt. Bisweilen verwendet man auch Schleuder- 
psychrometer, bei welchen die beiden Thermometer an einem Faden im Kreise etwa 
8omal pro Min. herumgeschleudert werden. 


SchlieBlich haben wir eine Reihe sog. hygroskopischer Substan- 
zen aus tierischen und pflanzlichen Korpern, welche die Eigenschaft 
haben, Wasserdampf zu adsorbieren und sich dabei zu verlangern, z. B. 
Haare, Darmsaiten, Fischbein usw., indes viele andere 
sich kriimmen, z. B. geschalte Fichtenzweige, die schrau- 
benformig gewundenen Grannen mancher Geranienarten 
usw. (§ 233). Das Haarhygrometer besteht aus einem 
Biindel entfetteter Menschenhaare, welche oben befestigt 
und unten an einem drehbaren Hebel angebracht sind, 
so daB sie einen Zeiger bei ihrer Langenanderung langs 
einer Skala verschieben. Diese Hygrometer sind eben- 
falls empirisch geeicht und geben direkt die relative 
Feuchtigkeit an. (Fig. 195.) 


256. Die relative Feuchtigkeit ist von groBtem 
hygienischen Einflusse auf den Menschen. Trockene 
Luft entzieht dem Korper wegen der starken Ver- 
dampfung der Korperfeuchtigkeit Warme; die Schleim- 
haute trocknen aus, es entsteht Durstgefiihl, Heiser- 
keit usw. In feuchter Luft hingegen verdampft zu 
wenig, die richtige Regulierung der Korpertemperatur 
durch die Verdampfungswarme des SchweiBes versagt, 


Fig. 195. 
(Mit Genehmigung der 


wir empfinden driickende Schwiile.t) Zur Erhaltung einer [7m ait 'Gos, Got 
normalen Haut- und Lungentatigkeit soll die relative tingen.) 
Feuchtigkeit zwischen 40 und 75 % betragen. Liegt der Taupunkt tiber 


19°C, so wird die Dampfabgabe der Lunge schon gestort. 


Es ist ganz widersinnig, daB in allen besseren GemAaldegalerien, in den Lokalen der 
Textilindustrie usw. Hygrometer aufgestellt sind, in den Schulen nnd Spitalern aber 
nicht. 


Auch an Pflanzen — mit Ausnahme der im Wasser lebenden — findet fortwahrend eine 
Wasserverdampfung, Transpiration, statt, welche natirlich mit steigender relativer Feuch- 
tigkeit der Umgebung abnimmt. Bei zu trockener Luft, besonders an heiBen Sommer- 
tagen, ist die Verdampfung so groB, daB die Wasserzufuhr durch die Wurzel zu gering 
wird; bei fallender Temperatur — z. B. nachts — steigt die relative Feuchtigkeit eventuell 
bis 100, die Verdampfung hort auf. Da die hygrometrischen Variationen bei den Pflanzen 
auch Einflu8 auf die Atmung haben, so ergibt sich hier bei jeder Pflanzenart fir ihr Ge- 
deihen ein Optimum, ein Maximum und ein Minimum der relativen Feuchtigkeit. Die 
Luftfeuchtigkeit ist einer der wichtigsten klimatischen Wachstumsfaktoren der Pflanzen 
(besonders bei Futter-, Gemiise- und Blattpflanzen). 


1) Neben dieser ,,physikalischen“ gibt es auch eine , innere‘‘ chemische Warmeregula- 
tion. H. H. Meyer, Naturwissenschaften. 1920. 
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Die ungemeine Empfindlichkeit pflanzlicher Organe gegen Luftfeuchtigkeit zeigt die 
Erscheinung, da8 Wurzelspitzen, in Luft wachsend, nach jener Richtung sich biegen, wo 
die Luftfeuchtigkeit gréBer ist. (Hydrotropismus. ) 


257. Verfliichtigen, Sublimieren. Wenn ein fester Korper verdamptft, 
ohne vorher in fliissigen Zustand iibergegangen zu sein, so nennt man dies 
,» Verfliichtigung“‘; umgekehrt bezeichnet man als , oublimation™ die 
Kondensation eines Dampfes zu einem festen Kérper, ohne daB dabei 
die fliissige Phase durchschritten wird. 

Im allgemeinen ist die Verdampfung eines festen K6rpers gering (der mit dem festen 
Koérper im Gleichgewicht stehende Dampf hat einen kleinen Partialdruck), in manchen 
Fallen ist das Auftreten von Dampf schon durch den Geruch erkenntlich (Kampfer, 
Naphthalin). 

Sublimationspunkte: Kohlensaure — 78,5°; Salmiak seta Ge 

Unter Sublimationswarme versteht man diejenige Warmemenge, 
die bendtigt wird, um die Gewichtseinheit eines Kérpers unter Umgehung 
der fliissigen Phase aus dem festen Zustand in den gasfOrmigen zu 
uberfiihren. 


Tiefe Temperaturen. 


258. Abweichung von den Gasgesetzen. Nach dem bisher Gesagten miiBte jedes Gas 
fliissig werden 1. durch Abkithlung, 2. durch Drucksteigerung. Ersteres ist richtig, letzteres 
bedarf einer Einschrankung. Ein ideales Gas gehorcht dem einfachen Gasgesetze 
pu= RT; die Gleichung lautet genauer fiir alle Gase 


a 
a 
(van der Waals 1887). Hier sind a und b Materialkonstanten. Die Zusatzglieder ae und 


6 sind unter normalen Verhaltnissen kleine GréBen, die Werte von a und 6 verschieden 


fiir verschiedene Gase. Fir Verdiinnungen, wenn also v sehr groB ist, ist die Korrektur be-_ 


a 
langlos, denn dann wird v2 fast Null und 6 verschwindet gegen das groBe v. Wird aber das 


v bei Kompression des Gases sehr klein, so wird an 
Drucke auch noch die Kohasionskraft der Molekeln in Betracht. Die nahe nebeneinander 
befindlichen Molekeln ziehen einander an; diese Kraft wird bei sehr groBer Annaherung 
der Molekeln zum Kohasionsdruck. AuBerdem gewinnt auch in (v — b) das b immer mehr 
Einflu8; es wird der von den Molekeln tatsichlich erfillte Raum im Vergleiche mit den 
Zwischenraumen immer wachsen und weitere Volumsverminderungen erschweren. 


groB gegen p; es kommt neben dem 


259. Als Beispiel fiir eine Abweichung von den idealen Gasgesetzen 
wollen wir die Isothermen der Kohlensaure besprechen. Die van der 
Waalssche Gleichung, deren Kurvenverlauf in Fig. 196 fiir einzelne 
Isothermen der Kohlensdure dargestellt ist, ist beztiglich v vom dritten 
Grade, d. h. einem bestimmten Drucke kénnen drei Werte von v VAgaee 
in A, B, C) zuzuordnen sein. Komprimiert man, ausgehend von groBem 
Volumen, CO, z. B. bei 20°C (T = 293°), so wird der Verlauf der Zu- 
stande zunachst bis zum Punkte C der Kurve entsprechen, sodann jedoch 
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tatsachlich, statt iiber EF, B, D der theore- 90 
tischen Kurve zu folgen, horizontal von C 
nach A stattfinden. ca 
Bei dem durch den Punkt C charakte- 
risierten Volumen beginnt namlich der 
Dampf sich zu verfliissigen. Auf dem she 
© 


70 


60 
Wege von C bis A wéachst der fliissige 


Anteil immer mehr, bis in A aller Dampf 
verfliissigt ist. (Koexistenz zweier Phasen, 8 
der gasf6rmigen und flissigen.) 4 
Die Hdhenlage der Geraden ABC ist : 
i 


BRE R 


S 


dadurch bestimmt, daB die berechnete 
Arbeit bei einer theoretisch gedachten Zu- 
standsanderung entlang CEBDA gleich oe 
sein muB der Arbeit, die bei Zustands- 
anderung langs der Geraden von C iiber Bo cide 18. 29 Beem 
Bnach A geleistet wird; d. h. die Lage —> on®/g Volumen 

ist so zu wahlen, daB die (schraffierten) 
FlachenA DBundBE C gleich groB werden. 

Unter besonderen Umstanden kénnen die Zustande entlang der ersten 
Teile der Kurvenstiicke CE bzw. AD verwirklicht werden: bei Uber- 
hitzung (Siedeverzug) bzw. Unterkiithlung; doch sind solche Zustande 
nicht stabil, und ein geringer AnlaB bewirkt einen sprungweisen Ubergang 
auf Zustande, die durch die ,,Zweiphasengerade“‘ CBA gekennzeichnet sind. 

Bei weiterer Kompression, von A an, erfolgt die Drucksteigerung 
sehr rasch, da Fliissigkeiten sich nur sehr wenig zusammendriicken lassen. 

Fiir verschiedene Isothermen nimmt die Lange von CA mit steigender 
Temperatur ab (vgl. Fig. 196), d. h. die Verfliissigung ist nur mehr in 
einem kleineren Bereich der Volumina méglich, und bei einer bestimmten 
Temperatur (von 31°C fiir CO,) fallenC und A zusammen in den Punkt Kk. 
Oberhalb dieser Temperatur erhalt man selbst bei gréBten Drucksteige- 
rungen keine Verfliissigung mehr. Bei noch héheren Temperaturen 
nihert sich die Gestalt der Isothermen immer mehr den Isothermen der 
idealen Gase (pv = RT). 

260. Jene Temperatur, oberhalb welcher auch der starkste 
Druck ein Gas nicht verfliissigt, heiBt kritische Temperatur. Die 
Dampfspannung bei dieser kritischen Temperatur heiBt kritischer Druck. 

Die kritischen Daten sind z. B. 


Fig. 196. 


He H, Nz O, 

krit. Temp. in Celsiusgraden — 267,9 — 240 — 147,1 —118,5 
krit. Druck in Atmospharen 2,25 12,5 33,6 49,3 
CO; Ather jl a) Hg 
krit. Temp. in Celsiusgraden 31,1 193,60 374 1450 


krit. Druck in Atmospharen 73,0 36,3 A ta Be 1042 
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Bei der Temperatur von 375°C z. B. wiirde auch der allergréBte Druck 
Wasserdampf nicht zu Wasser kondensieren, und andererseits miissen 
wir, wenn wir z. B. Stickstoff durch Druck verfliissigen wollen, das Gas 
zuerst unter die kritische Temperatur — 147°C abkiihlen. 

Eine kleine Réhre enthalte zur Halfte z. B. Ather und dariiber nur Atherdampf, gar 
keine Luft. Bei Erwarmung dehnt sich die Flissigkeit zuerst aus, der Meniskus 
wird flach und verschwindet bei etwa 194°C, der kritischen Temperatur des Athers, voll- 
standig; es ist alles homogen. Beim Abkihlen bildet sich plétzlich in der ganzen Rohre 
ein Flissigkeitsnebel, der rasch nach unten flieBend wieder eine Fliissigkeit mit Meniskus 
bildet. 

Das Verschwinden des Meniskus kommt daher, da8 dann die Oberflachenspannung 
gleich Null wird (§ 94). 


Fig. 197 kennzeichnet iibersichtlich das Verhalten bei verschiedenen 
Temperaturen. Die Punkte oberhalb der durch den kritischen Punkt (K) 
gelegten Isotherme kénnen nur gasformigem Zustand zugeordnet werden; 
innerhalb des ,,Zweiphasenraumes‘‘ sind Gas und Fliissigkeit gleich- 
zeitig vorhanden. Zwischen der Begrenzungskurve des Zweiphasenraumes 
und der kritischen Isotherme liegt der Dampfraum; alle seine Punkte 
entsprechen verfliissigbaren Gasen. Auf der Seite kleiner Volumina 

: kennzeichnen die Punkte zwi- 
schen Zweiphasenkurve und 
kritischer Isotherme  fliissigen 
(bzw. festen) Zustand. 


Fig. 197. 


261. Um tiefe Temperaturen zu erhalten, benutzt man die Verdamp- 
fungswarme verfliissigter Gase, z. B. von Kohlensiure, die fiir industrielle 
Zwecke zur Flissigkeit komprimiert, in réhrenformigen Stahlbehal- 
tern zum Verkauf gebracht wird. Der Druck in diesen Kohlensaure- 
bomben bei 20°C ist 60 Atm. Solche Flaschen werden fiir verschiedene 
Zwecke gebraucht, z. B. beim Bierausschanke, um Bier aus einem tief- 
gelegenen Fa8B an hodhere Orte zu pressen, ohne daB das Bier mit atmo- 
spharischer Luft in Beriihrung kommt. Dabei soll gasférmige Kohlen- 
Saure ausstrOmen, das 6ffnende Ventil ist oben an der Bombe: 

Dreht man die Bombe aber so, daB das Ventil unten steht, so strémt 
flissige Kohlensdure aus; diese, die anfangs natiirlich die Zimmer- 
temperatur hat, verdampft so rasch (§ 249), daB sie sich zunachst bis 
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— 37°C abkiihlt und daher bei dieser Temperatur erstarrt, wobei sich eine 
schneeartige Masse bildet. Bei der Verfliichtigung des Kohlensdaure- 
schnees kiihlt er sich weiter bis zum Sublimationspunkt von — 78,5°C ab. 
Durch Zusatz geeigneter Stoffe kann diese Temperatur infolge der Lo- 
sungskalte weiter herabgedriickt werden. Eine solche Kaltemischung 
ist z. B. feste CO, und schweflige Saure, die bei Atmospharendruck 
— 82°C liefert; eine andere ist festes Azetylen in Azeton, die rund 
— 100°C ergibt. 

Durch Abkiihlung mit solchen Kaltemischungen kann man dann 
ein anderes Gas unter seine kritische Temperatur bringen, durch Druck 
verfliissigen und durch Verdampfen dieser Fliissigkeit in freier Luft 
noch weitere Abkiihlungen erreichen. Durch solche stufenweise Ver- 
fliissigung gelang es sogar Luft (zuerst Cailletet und Pictet 1877) und 
spaiter auch Wasserstoff und Helium zu verfliissigen und sogar in festem 
Zustand zu erhalten. 


262. Bei einem idealen Gase nahmen wir an (§ 211), daB die Energie, die in einem Gase 
steckt, nur Bewegung, also nur kinetischer Art sei. Lassen wir ein solches Gas von einem kon- 
stant gehaltenen Drucke p, durch eine kleine Offnung in einen Raum mit konstant ge- 
haltenem Drucke p, strémen, wobei aus einem Volumen v, vor der Offnung ein Volumen 
v, nach der Offnung wird, so wiirde, weil p,v,; — p2.¥,—= 0, keine Arbeit geleistet. Reale 
Gase verhalten sich aber anders. 


Driickt man die Luft durch einen pordsen Pfropfen aus gepreBter 
Seide oder dgl., so stehen die Luftmolekeln auf der einen Seite dieses Pfrop- 
fens unter groBem Drucke und sind einander sehr nahe. 
Nach dem Durchgang durch diesen Pfropfen ist der Druck 
kleiner, die Molekeln sind. gegen die Kraft ihrer 
gegenseitigen molekularen Anziehung ausein- 
andergertickt, was Energie erfordert. Diese Energie 
nimmt die Luft aus sich selbst, sie kiihlt sich ab. Eine 
solche durch molekulare Krafte bewirkte Ab- 
kihlung hat mit 4uBerer Arbeitsleistung nichts 
zu tun. Ein ideales Gas, das genau dem Boyleschen 
Gesetze folgte, wiirde einen solchen Thomson-Joule- 
Effekt nicht zeigen. 

263. Im Gegenstromapparat von Linde (1895) wird 
Luft bei a (schemat. Fig. 198) mit 200 Atm. eingepreBt 
und strémt bei c aus einer kleinen Offnung aus, wobei der 
Druck plotzlich fallt; die aus c ausstr6mende Luft kuhlt 
sich infolge des Thomson-Joule-Effektes ab. Diese kalte 
Luft str6mt um die mittlere R6hre } durch e zurick, 
kiihlt also die neu einstr6mende Luft noch mehr ab, so Fig. 198. 
daB bei der fortwahrenden Expansion in c immer tiefere Temperaturen 
entstehen, bis schlieBlich die aus c ausstro6mende Luft bei — 193°C fltissig 
wird und den Raum D (der nach Fig. 201 gestaltet ist) zu fiillen beginnt. 


a 
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In Wirklichkeit ist die mittlere (6) und die 4uBere (e) Réhre sehr diinn 
und lang und hat wegen Raumersparnis und Verhinderung von AuBerer 
Warmezufuhr die Form eines Schlangenrohres, wobei natiirlich dieses 
Gegenstromprinzip langs groBer Wandflachen seine abkiihlende Wir- 
kung viel starker 4uBern kann, als es nach der schematischen Darstel- 
lung Fig. 198 méglich ware. 

Zunachst verdampft aus der fliissigen Luft der Stickstoff (Siede- 
punkt — 195,8°C) und erst wenn das Ganze warmer geworden ist, der 
Sauerstoff (Siedepunkt — 183°C); der Sauerstoffgehalt steigt bis 94%; 
so kann man aus fliissiger Luft Sauerstoff gewinnen. 


264. Wasserstoffverfliissigung. Fiir Wasserstoff ist der Thomson - Joule- 
Effekt bei 0o°C negativ, d.h. dieses Gas erwarmt sich beim Durch- 
pressen durch eine kleine Offnung. Erst unter — 80°C bewirkt der 
Thomson - Joule-Effekt Abkiihlung (Olszewsky 1895). Man muB also 
Wasserstoff zuerst mit fliissiger Luft kithlen und kann ihn erst dann 
im Lindeschen Gegenstromapparat verfliissigen (— 252,89 C). Unter 
der Luftpumpe erstarrt H, bei — 257°C (analog dem Versuch § 250). 
Tiefste Temperaturen erhielt Kamerlingh Onnes (1908) mit im Freien 
siedendem (— 268,9°C) und unter der Luftpumpe siedendem (— 271,5°C) 
Helium. Das ist in absoluter Temperatur 1,79. W. H. Keesom ge- 
lang es (1926) auch Helium zum Erstarren zu bringen. Bei einem 
Schmelzpunktsdruck von 150, 86, 50, 26 Atmospharen sind die Er- 
starrungspunkte beziehungsweise 4,2, 3,2, 2,2 und 1,r in absoluten 
Temperaturgraden. 


265. Die therapeutische Wirkung tiefer Kaltegrade wird bei derma- 
tologischen Prozessen -— Muttermalen und sonstigen kosmetischen. 
Stérungen, Psoriasis usw. — beniitzt. Man preBt aus festem Kohlen- 
sdureschnee kleine Stabchen, welche unter sanftem Drucke an die 
Hautoberflache, eventuell auch in Koérperhéhlen an die zu behandelnden 
Stellen ktirzere oder langere Zeit mehr oder weniger stark angedriickt 
werden. Auch bei oberflachlichem Hautkrebs und Hauttuberkulose glaubt 
man gunstige Einwirkungen beobachtet zu haben. 

Die anasthesierende, d.h. schmerzstillende Wirkung tiefer Kaltegrade wird in der 
Chirurgie bisweilen verwendet, z. B. bei kleinen oberflachlichen Eingriffen vielfach Chlor- 


athyl, eine Flissigkeit (Siedepunkt + 11°C), die, aus einer kleinen Glastube herausspritzend, 
durch ihre Verdampfung an der Haut Abkiihlungen bis zu — 35°C erzielt. 


Warmefortpflanzung. 


266. Halt man einen langen Draht mit dem einen Ende in eine heiBe 
Flamme, so ,,kriecht‘‘ die Warme von der heiBen Stelle durch den Draht 
gegen die kalten Stellen. Es werde (Fig. 199) ein horizontaler Metallstab 
rechts mit einer Flamme erwarmt. Die Warme flieBt hier von rechts 
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nach links durch den Stab, dessen Oberflache an jeder Stelle Warme an 
die umgebende Luft verliert. Die schlieBliche Temperatur an irgendeinem 
Punkte (durch die gezeichneten fiinf Thermometer gemessen) ist dann 
konstant geworden, wenn langs des Stabes im re 

Innern — durch innere Warmeleitung — in 
jedem Zeitmomente von rechts her so viel 
Warme zustrémt, als er 1. gegen links hin 
durch innere Leitung und 2. nach au8en 
hin — durch Warmeabgabe nach auBen — 
verliert. 


Nehmen die Distanzen nach links in Fig. 199 in arithmetischer Reihe zu, so 
nimmt die Temperatur in geometrischer Reihe ab. Es sinkt z. B. der Temperatur- 
iiberschu8 itiber die Zimmertemperatur in Fig. 199 beim zweiten Thermometer von links 


I 7 I I I i 
auf — (oder allgemeiner *) pabeinge dritten, aul? ss [oder =) beim vierten auf 
2 n 2 2 n Nn, 


i I I 

oe cs | OCEL. : 
2 2 BZ n mn 
immer mehr, asymptotisch, der horizontalen Linie an. 


Absolutes Warmeleitvermégen ist jene Anzahl cal, welche 
pro sec durch den Querschnitt von 1 cm? durchgehen, wenn 
zwei um Icm abstehende Querschnitte die Temperaturdif- 
ferenz von 1°C haben. 


Denken wir uns einen dicken Stab an den Seitenflachen adiabatisch eingehillt, so 
daB die Ableitung der Warme nach auBen gleich Null ist; Warme kann hier weder hinein 
noch heraus. Der Querschnitt am rechten Ende habe die Temperatur T,, der linke T,, wo- 
bei T,>> T,; dann sinkt die Temperatur von T, linear nach T,. In der Mitte z. B. ist 
die Temperatur genau 4 (T,-+T7,). Die pro sec durchgehenden cal, der sog. WarmefluB 

kq(T,—T 
Q, ist a > 7 , wo k eine Materialkonstante, g den Querschnitt und / die Entfernung 
der beiden Endflachen bedeutet. 


Setzen wir g = 1cm?,/—=1cm, T, — T, = 1°C, sowird Q = &. Es ist k das absolute 
Warmeleitungsvermo6gen. 
eist 2... By 105 


Ag Cu Al Fe Pb Hg H,O Luft 
1,01) _.0;90 0,48 G,10°) 6,08 —\ 0,202 » 06,0014 0,00006 (cal/sec:cm : Grad) 


iE 


I 
~) usw. Diese Kurve, in Fig. 199 punktiert, schmiegt sich 


Die Warmeleitfahigkeit der Metalle ist annahernd propor- 
tional der elektrischen Leitfahigkeit (Wiedemann-Franz). 

Bei gleicher Warmeableitung nach auBen werden Stabe mit gréBerer 
innerer Warmeleitfahigkeit, z.B. Kupfer und Silber, auf viel weitere 
Strecken hinaus warm, als z. B. Eisen oder gar Glas oder Holz. 

Unter Temperaturleitvermégen versteht man denQuotienten 


k ; = ee: 
cp? Worln ¢ die spezifische Warme, 0 die Dichte bedeuten. Diese GréBe ist 


maBgebend fiir die Geschwindigkeit, mit der sich Temperaturdifferenzen 
innerhalb eines K6rpers ausgleichen. Sie ist fiir Gase trotz geringer Werte 
von F relativ groB, z. B. fur Luft ca. 0,27. 
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Einige Angaben fiir Temperaturleitvermégen sind: 

Au Al Pb Fe Fis 
ieee) 0,83 0,24 0,15 0,011 

Da ein offenes Licht explosive Luftgasgemische, z. B. aus Grubengas in Bergwerken, 
aus Leuchtgas in geschlossenen Raumen, zur Entziindung bringt, umgibt man in der 
Davyschen Sicherheitslampe die Flamme mit einem Metallnetze. Es explodiert dann, 
falls explosive Gase vorhanden sind, das Gas nur im Inneren der Lampe. Die Warmeleit- 
fahigkeit des einschlieBenden Netzes kihlt so stark, daB8 die Entziindungstemperatur 
auBerhalb des Netzes nicht erreicht wird. 

267. Bei der Beriihrung eines heiBen oder kalten Kérpers empfinden 
wir zunachst nur jene Temperatur, welche das beriihrende Organ an- 
nimmt. Ein Stiick kaltes Metall scheint dem Warmegefiihle kalter als 
ein Stiick Holz gleicher Temperatur. Das Metall fiihlt sich darum viel 
kalter an, weil infolge seiner groBeren Leitfahigkeit die Hand wirklich 
kalter wird als beim Holz. Ein nackter FuB empfindet auf Steinboden 
eine tiefere Temperatur als auf einem gleich warmen FuBteppich, weil 
er in ersterem Falle wirklich kalter wird. Das Umgekehrte tritt bei erhéhter 
Temperatur ein. Im heiBen Dampfbade fithlt sich jedes Metall viel 
warmer an als Holz. 

Bei arktischen Expeditionen miissen alle Metallteile, die im Freien beriihrt werden, 


sorgfaltig mit schlechten Leitern umgeben werden, Holzgegenstande aber nicht. Dasselbe 
gilt fiir heige Dampfbader. 


268. Unter dem ,,Leidenfrostschen Phanomen“ oder dem ,spharoidalen Zu- 
stand“ einer Fliissigkeit versteht man die Erscheinung, daB ein Flissigkeitstropfen, der 
auf eine Unterlage viel hédherer Temperatur gebracht wird, auf dieser nicht sofort ver- 
dampft, sondern in Kugelform sich lebhaft hin und her bewegt. Dies wird auf die Aus- 
bildung einer Dampfhille rings um den Tropfen zuriickgefiihrt, die die unmittelbare Be- 
rihrung mit der Unterlage verhindert und wegen ihrer geringen Warmeleitfahigkeit die 
Zufuhr der zur Verdampfung der Flissigkeit erforderlichen Warme verlangsamt. Man 
kann derart auch z. B. feste CO, in einen gliithenden Platintiegel bringen und eine Weile 
in festem Zustand erhalten. Die gleiche Erscheinung gestattet es ohne Schadigung, eine 
befeuchtete Hand in flissiges Blei oder anderes Metall zu stecken und mag als Erklarung 
fir gelungene ,,Hexenproben‘‘, Betreten glihenden Eisens mit bloBen FiiRen ohne Ver- 
brennungserscheinungen, herangezogen werden. 

269. Wir empfinden aber auch Temperaturanderungen unserer War me- 
empfindungs-Organe. Bringt man zuniachst fiir langere Zeit die eine 
Hand in warmes, die andere in kaltes Wasser und dann beide gemeinsam in 
ein laues Bad, so empfindet die erste Hand (weil Warmeabgabe) KaAlte, 


die andere (weil Warmeaufnahme) Warme (vgl. auch § 171). 


270. Erwarmt man durch eine untergestellte Flamme Fliissigkeit, z. B. 
Wasser, in einem GefaBe, so steigt sie — weil weniger dicht geworden — in 
der GefaBmitte in die Hohe und sinkt, am Rande sich abkiihlend, herunter, 
wodurch ein fortwahrendes Mischen warmer und kalter Teile und rasche- 
res Erwarmen eintritt. Auch hier erfolgt die Fortpflanzung der Warme 
durch Leitung, die aber sehr gering ist und durch die Warmekonvektion 
([ransport erwarmter Massen) geférdert wird. Solche Warme- 
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strémungen miissen bei Bestimmung der Warmeleitung von Flissig- 
keiten und Gasen behutsam vermieden werden. 

Wenn die Temperatur im Winter abnimmt, so geschieht in einem gré8erem Teich mit 
stehendem Wasser folgendes. Das Wasser von 4°C hat die gréBte Dichte, ist am schwersten 
und sinkt daher zu Boden. Es wird also bei einer AuBentemperatur von 0° C am Grunde des 
Teiches das Wasser die Temperatur 4°C haben, und diese wird immer kleiner, je mehr man 
sich der Oberflache des Wassers nahert. Dort ist sieo®C; die Oberflache gefriert. Die Aus- 
breitung der Kalte geschieht nun nur ganz allmahlich durch die Leitung des Eises, die sehr 
gering ist. Es dauert daher lange Zeit, bis die ganze Wassermenge sich in Eis verwandelt 
hat; das Gefrieren an der Oberflache tritt aber natiirlich schon bei 0°C ein. 

Ist aber die Flissigkeitsmasse, wie z. B. in einem Flusse, in fortwahrender Bewegung, 
so mischt sich alles in Wirbeln durcheinander, und es dauert viel langer, bis eine 
bewegte Wassermasse gefriert. Wahrend an einem Teiche nur eine Abkiithlung der Ober- 
flache auf 0°C eintreten mu8, muBin einem starkem Strome die ganze Menge die Gefrier- 
temperatur annehmen. 

271. In den Warmwasserheizungsanlagen der Zentralheizungen 
(Fig. 200) wird Wasser im Keller K eines Gebaudes auf 80°C und mehr 
erwarmt, steigt durch S zu einem Verteilungsreservoir F aui dem Dach- 
boden und flieBt dann iiber R und Z durch 
in den einzelnen Wohnraumen  verteilte 
Schlangenréhren — Heizk6rper — wieder 
zum Heizkessel zuriick. Die MHeizk6rper 
sind parallel (§81) geschaltet, d. h. das 
heiBe Wasser geht gleichzeitig durch alle 
von R nach Z. Man kann so einzelne LE 
Heizkérper absperren, ohne den Warme- | ae A| = 

| Ba 
strom in den anderen zu _ unterbrechen. - = UH | 
Die Wasserzirkulation durch das ganze at > eed 
Gebdude geschieht infolge der Dichte- wi 
verschiedenheit des warmen und kalten 
Wassers. Fig. 200. 


272. Die Leitfahigkeit der Luft ist sehr klein (vgl. §266). Der als Warme- 
schutz wirksame Bestandteil in den Federn der Végel, im Pelze der Tiere, 
in unserer Kleidung besteht nur aus Luft, welche zwischen den Haaren der 
Tiere und den Fasern unserer Kleidung (der groBen Reibung wegen) fast 
unbeweglich eingeschlossen ist, wodurch Konvektion vermieden wird. 
Die Substanz der Haare oder der Fasern selbst leitet verhaltnismaBig 
gut. Die Federn, Pelze oder Gewebe stellen eine Art Luftnetz vor, in 
welchem Luftstrémungen nur sehr langsam moglich sind. Ein vélliges 
Verhindern jeglicher Luftstré6mung wiirde wegen der Unméglichkeit 
von Wasserdampfabgabe hygienisch schadlich wirken. Unterstutzt wird 
dieser Warmeschutz der Tiere durch das subkutane Fett, das ein schlech- 
ter Warmeleiter ist. 

Die warmeisolierende Eigenschaft unbewegter Luft verwendet man 
ferner in den Glasdoppelfenstern unserer Wohnungen, in der Ausfullung 
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adiabatischer Doppelwande amerikanischer Eiskeller mit Sagespdnen, 
Asche u. dgl., dann in den Kochkisten. Thermosflaschen welche 
Speisen lange warm oder kalt erhalten, sind ,,Dewarsche GefaBe“, 
DoppelgefaBe aus Glas, deren Luftmantel méglichst ausgepumpt (Fig. 201) 
ist. In solchen GefaBen, besonders wenn sie wegen Verminderung der 
Ausstrahlung (vgl. § 395) versilbert sind, halt sich selbst fliissige Luft 
tagelang. 
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Fig. 202. 
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Fig. 201. 


273. Luftstr6mungen. In der Erdatmosphare steigt erwarmte Luft in 
die Hohe und flieBt oben nach allen Seiten hin ab. Der Luftdruck fallt 
an solchen Orten, und darum strédmt kalte Luft unten an der Erdober- 
flache von allen Seiten her ein. Ein solches Aufsteigen am Aquator und 
AbflieBen in den oberen Luftschichten nach Norden und Siiden hin und 
das entgegengesetzte Zustrémen der kalten Schichten an der Erdober- 
flache erzeugt die Passatwinde. In ahnlicher Weise entstehen im kleinen 
die Berg- und Tal-, Land- und Seewinde. Ebenso steigt die Zimmerluft 
im warmen Schornstein in die Hohe, wahrend dafiir kalte Luft durch 
die Poren der Wande und durch die Fensterritzen eindringt. Jeder Ofen 
mit Abzug ventiliert. 

Fur klinische Zwecke ist es oft nétig, einzelne GliedmaBen mit heiBer und trockener 
Luft zu umspiilen. Fig. 202 stellt einen solchen TrockenheiBluftofen dar. Das kleine 
Wasserkesselchen W wird durch eine untergestellte (nicht gezeichnete) Flamme erhitzt. 
Der hei8e Wasserdampf geht durch das Rohr r ins F reie, die Luft in R erwarmend, welche 
den Trockenkasten T durchstrémt. Der aus o ausstromende Wasserdampf zieht nun iiber- 


dies nach dem Prinzip des 4arodynamischen Paradoxons (§ 120), entsprechend der Pfeil- 
richtung p die durch den Schwei8 in T gebildete Feuchtigkeit mit sich ins Freie. 


Warmequellen. 


274. Wir sahen bereits, daB mechanische Energie sich in Warme ver- 
wandeln kann ; ebenso kann man andere Energien, z. B. elektrische Energie, 
in Warme umsetzen. Man kann aber auch die (potentielle) chemische 
Energie in Warme verwandeln, die auftritt, wenn zwei Kérper sich 
chemisch verbinden. 
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Jede chemische Reaktion geht unter gleichzeitiger Entwicklung 
oder Verbrauch von Warmeenergie vor sich, was man Warmetonung 
nennt. Je nach Art des chemischen Vorganges unterscheidet man Neu- 
tralisations-, Verbrennungswarme usw. Die Thermochemie 
miBt diese GréBen. In ahnlichem Sinne spricht man auch von Warme- 
ténung bei Lésungswarme, Verdampfungswarme usw. 

Verbinden sich z. B. 2 Volumen Wasserstoff mit 1 Volumen Sauer- 
stoff zu Wasser, so entsteht eine sehr groBe Verbindungswarme; die 
plétzliche Verbrennung gréBerer Massen dieses Gasgemisches (Knall- 
gas) ist explosiv. Hier ist die Warmeténung positiv (Erwarmung), 
die chemische Reaktion hei8t exothermisch. Manche Verbindungen 
aber liefern beim Zerfall Energie, z. B. die Zersetzung von Mangandioxyd 
in Manganoxyd und Sauerstoff; die Verbindung geht hier unter negati- 
ver Warmet6nung vor sich, die chemische Reaktion ist endother- 
misch (Abkiihlung). 

275. Einer der wichtigsten chemischen Prozesse ist die Oxydation, 
d. i. die Vereinigung eines Stoffes, z. B. Kohle, Schwefel, Wasser- 
stoff usw. mit Sauerstoff, die sog. Verbrennung. Brennt z. B. innerhalb 
eines Eiskalorimeters ein kleines Wasserstofflammchen in einer Sauer- 
stoffatmosphare, so laBt sich die erzeugte Anzahl Kalorien bestimmen. 
Man rechnet hier mit Mol als Masseneinheit (§ 180). 

2,02 g Wasserstoff und 16g Sauerstoff (0°C und 76cm Hg) geben 18,02 g 
Wasser, wobei 68900 cal frei werden. Man kann das iibersichtlich in 
einer Warmetonungsgleichung schreiben: 

2H(Gas) + O (Gas) = H,O (fliissig) + 68900 — K. 

K ist eine Korrektur, 880 cal, weil H,O fliissig ist; die Gase haben sich 
nicht nur verbunden, es ist auch fiir die H,O-Kondensation von den 
molekularen Kraften und vom auBeren Luftdrucke Kompressionsarbeit, 
also Erwarmung geleistet worden (§ 249), die im Kalorimeter mitge- 
messen wurde. Die Warmeténung miBt also die Summe der chemi- 
schen und physikalischen Energieadnderungen. In einer Warme- 
gleichung mu8 man darum genau angeben, in welcher Aggregatform die 
K6rper sind, denn dies ist fiir das Endergebnis von Bedeutung. 

Die Warmetonung der Explosivstoffe ist nicht auBergewéhnlich groB, ihre Wirkung 
aber besteht in der Plétzlichkeit der Verbrennung. 3,2 g SchieBpulver, die Ladung 
eines deutschen Infanteriegeschosses, Modell 98, entwickeln 2762 cal, aber so plétzlich, daB 
das GeschoB den Lauf in 5,45 sec durcheilt. Nur 4 dieser Energiemengen erteilt dem Ge- 


schosse seine Geschwindigkeit (820 m pro sec) ; 4 aber erwarmt Lauf und Projektil und 
etwa 45 % der Verbrennungsenergie steckt in den heiBen AusstrOmungsgasen, im Knall usw. 


276. Der Weg, auf dem man von einem Zustande zu einem anderen 
gelangt, ist fiir die Warmetonung gleichgiiltig, z. B.: 
C (fest) +O (Gas) = CO (Gas) + 29000 cal 
CO (Gas) +O (Gas) = CO, (Gas) + 68000 cal 
oder C (fest) + O, (Gas) = CO, (Gas) + 97000 cal. 
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Hier ist der Weg (C+ 0+ 0) genau gleichwertig mit (C + 20). Die 
Warmeténung 68000 + 29000 ist gleich 97000. Sie hangt also nur ab 
vom Anfangs- und vom Endprodukte. Die Warmesumme beliebiger 
Zwischenreaktionen ist bei gleichen Ausgangs- und Endprodukten 
immer konstant. Dieses Gesetz von HeB (1840) ist heute als Teil 
des Energiegesetzes selbstverstandlich. 

Man kann, um ein anderes Beispiel zu geben, Zucker in heller Flamme direkt zu Kohlen- 
saure und Wasser verbrennen oder aber den Zucker zuerst garen lassen und dann den ge- 
bildeten Alkohol verbrennen. Da in beiden Fallen vom gleichen Anfangsprodukt dasselbe 


Endprodukt erhalten wird, mu8 die Warmeténung im ersten Falle gleich sein der Summe 
der Warmetonungen im zweiten Falle. 


277. Bei Oxydationen bildet sich oft eine Flamme, aber nur wenn Gase 
(oder vergaste feste bzw. fliissige Kérper) verbrennen. Wasserstoff 
oder Leuchtgas — eine Mischung von Kohlenwasserstoffen und Wasser- 
stoff — verbinden sich bei gewéhnlicher Temperatur unge- 
mein langsam mit Sauerstoff, sehr rasch bei erhdhter. 
- Darum mu8 man ausstrémendes Leuchtgas anziinden. Sind feste Teil- 
chen in einer Flamme, so leuchten sie. Eine Leuchtgas- oder Kerzen- 
flamme leuchtet infolge glithender Kohlenteilchen, die an einem kalten 
Korper uber der Flamme sich als RuB ansetzen. Bei einem Bunsenbrenner 
(Fig. 120) ist das Leuchtgas so mit Luft gemengt, da® eine vollstandige 
Verbrennung eintritt. Diese Flamme ist weit heiBer, leuchtet aber nicht. 


Bringt man an das obere Ausstré6mungsloch 


Deoee 1540° eines Bunsenbrenners einen aus kurzen Metall- 
fe réhrchen bestehenden siebartigen Einsatz, 
ior’ : 
peek Mékerbrenner, so erhalt man noch héhere 
/ Temperaturen. Fig. 203 gibt einen Bunsenbren- 


a 1000 ner tmit Temperaturangaben fiir verschiedene 
i \ Teile der Flamme, Fig. 204 einen Mékerbrenner. 
Dort, wo in der Flamme das Luft-Gasgemisch 
die richtige Zusammensetzung hat, ist die Tem- 
peratur am grd8ten. Beim Mékerbrenner ist 
dieses Verhaltnis unmittelbar tiber dem Gitter 
besonders giinstig. Neuere Versuche ergaben 
fir sorgfaltig eingestellte Bunsen- und Méker- 
brenner bedeutend héhere Temperaturen, fiir 
die Bunsenflamme z. B. 1785°C. Die Zahlen in 4 
Fig. 203 und 204 sind wahrscheinlich zu niedrig! 

Um hohere Temperaturen zu erzielen, muB 
die Anwesenheit von Stickstoff und anderen 
unbeteiligten Stoffen im Verbrennungsgas ver- 
mieden werden (Leuchtgas-Sauerstoffgeblase). 

Im Knallgasgeblase Fig. 205 (autogene SchweiBbrenner) wird dem durch bb aus 
c her ausstro6menden Wasserstoff mittels des konzentrischen Rohres a Sauerstoff an der 
Mindung zugefiihrt. Die mégliche Erhitzung betragt ca. 2000°C. Bei Verwendung von 
Benzol- oder Benzindampf statt H, erzielt man ca. 2700° C; beniitzt man statt dessen 
Azetylen, so erreicht man tiber 3000°C und mit verdichtetem geléstem Azetylen (Dis- 
sousgas) bis ca. 4000° C. 


Fig. 203. Fig. 204. 
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278. Gliihreaktionen. Ein gliithendes Platinblech bleibt in einem kalten 
Leuchtgasstrom, ohne daf dieser sich entztndet, glithend. 


Ein fiir Mediziner interessantes Phanomen ist das dauernde Gliihen 
eines einmal gliihend gemachten Platins in einem Benzindampfstrome 


EES 


6 


Fig. 205. 


Fig. 206. 
beim Paquelinschen Thermokauter. Die- ; 


Ses vielseitig verwendete Instrument besteht 
aus einem Metallhohlkorper 7 (Fig.206), der je 
nach dem Zwecke verschiedene Formen hat (spitz, kugelférmig, spatel- 
formig usw.) und mittels einer geeigneten Handhabe (links, schraffiert 
gezeichnet) gehalten wird. Im Innern befindet sich eine kleine Platin- 
spirale p, tiber welche man aus B (Schwamm mit Benzin getrankt) mittels 
eines Handgeblases (wie in Fig. 119) benzindampfgeschwangerte Luft 
blast, die in der Pfeilrichtung abstrémt. Zuerst bringt man die Spitze 7 
in einer Flamme zum Gliithen, und die Glut der Spitze bleibt dann 
auch auBerhalb der Flamme, je nach der Starke des Anblasens verschie- 
den stark, bestehen, so da8 man die Hitze verschieden dosieren kann. 
Diese Paquelinisierung wird besonders zur Blutstillung oder zur Zer- 
stérung von kleinen lupésen Infiltraten und vielen 
anderen kleinen Neugebilden der Haut benutzt. 


279. Zur Messung von Verbindungswarmen wurden 
verschiedene Verbrennungskalorimeter kon- 
struiert. Fig. 207 stellt die Verbrennungsbombe von 
Berthelot dar. Im Innern des mit Platin (oder 
Email — viel billiger) ausgekleideten MetallgefaBes B 
mit abschraubbarem Deckel D kommt die zu ver- 
brennende Substanz auf ein Platinschalchen s. 


Durch die Réhre o wird Sauerstoff bis zu 
25 Atm. Druck eingeprebt ; das Ganze wird gas- 
dicht verschraubt und in ein gréBeres Wasserkalori- 
meter eingehangt. Nach vollstandigem Temperaturausgleiche wird die 
Substanz in s dadurch entziindet, daB durch # und #’ ein elektrischer 
Strom eingeleitet wird, der die diinne Eisenspirale e erhitzt. Die 
Substanz verbrennt dann im Uberschusse von Sauerstoff. 
Ist der Wasserwert des Kalorimeters und der Bombe bekannt, so laBt 
sich die erzeugte Warme nach Anbringen einiger Korrekturen — wegen 


I2* 


Fig. 207. 
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Verbrennung des Eisendrahtes, Bildung von Salpeterséure aus Stick- 
stoffverunreinigungen des Sauerstoffes usw. — berechnen. 


Als anderes Beispiel soll die Bestimmung der Warmeténung der Oxydation des Himo- 
globins besprochen werden. Eine bestimmte Menge defibrinierten Blutes B (Fig. 208) ist 
in eine Art Waschflasche F gefiillt, welche ein Thermometer ¢ enthalt. Bei o eingeleiteter 
Sauerstoff verbindet sich mit dem Hamoglobin; die tiefdunkelrote Lésung wird hellrot, 
und man beobachtet Gewichtsvermehrung und Temperatursteigerung. 
Erstere gibt die Sauerstoffmenge, welche im Hamoglobin zur Oxyda- 
tion verbraucht wurde, letztere gestattet, wenn der Wasserwert des 
GefaBes und die spezifische Warme des Blutes bekannt sind, die 
Warmeténung zu messen. Diese Kalorienanzahl muB noch korrigiert 
werden, weil das Durchleiten des Gasstromes Wasserdampf und 
Kohlensaure aus der Lésung wegfiihrt, was natiirlich bei der Gewichts- 
und Warmebestimmung in Rechnung zu ziehen ist. Ein Versuch mit 
durchgeleitetem Stickstoff laBt diese Korrektur bestimmen. 

Die bisher beschriebenen Warmeténungskalorimeter 
sind Beispiele fiir physikalisch-chemische und biologische 


Untersuchungen mit nicht lebender Materie. 


280. Energiesumme der Nahrungsmittel. EinTier nimmt 
fortwahrend Stoffe in Form von organischen Nahrungs- 
mitteln zu sich, oxydiert diese mit dem eingeatmeten Sauerstoff und gibt 
dann die Verbrennungsprodukte in verschiedener Form als Kohlensadure, 
Wasser, Salze u. dgl. wieder ab. Fette oder Kohlehydrate verbrennen 
vollstandig zu Kohlenséure und Wasser. Die stickstoffhaltigen Zer- 
setzungsprozesse des Eiweies oxydieren nicht zu Endprodukten, son- 
dern verlassen den Korper als Spaltprodukte, die immer noch eine be- 
trachtliche potentielle Energie enthalten (Harnstoff, Harnsdure usw.). 

Manche Tiere, z. B. Frésche, leben auch lange Zeit in O,-freier Atmosphare, manche 
Lebewesen, z. B. die anaeroben Bakterien, ké6nnen andauernd in einem Medium ohne freien 
O, leben und doch CO, bilden. Sie entnehmen O, den O enthaltenden Verbindungen ihrer 
Umgebung und die Energie wird durch Spaltungsprozesse nicht oxydabler Stoffe geliefert. 

Eine Bilanz zwischen der Summe der aufgenommenen Kalorien und 
den in den Ausscheidungen des Koérpers abgegebenen Kalorien ergibt 
jene Energiemenge, die dem Kérper aus der Nahrung zur Verfitigung 
gestanden hat. Dieser Betrag kann verwertet werden: 1. als Heizmaterial, 
2.alsEnergieaquivalent geleisteterArbeit, 3.in Reservestoffen, 

ad 1. Heizmaterial analog dem Brennstoffe eines Ofens. Trotzdem der 
Korper fortwahrend Warme durch Leitung, Strahlung, Ausatmung, 
SchweiBabsonderung u. dgl. nach auBen abgibt, erhalt er hierdurch seine 
Temperatur konstant. 

Darum braucht ein Tier ceteris paribus bei groBer Kalte mehr Nah- 
rungskalorien. 

ad 2. Energiedquivalent fiir alle vom Tiere geleistete Arbeit. 

Darum braucht das Tier ceteris paribus bei groBer Arbeitsleistung 
mehr Nahrungskalorien. 


Fig. 208. 


Warmeténung im Organismus TOt 


ad 3. Baumaterial. Bei jedem Ansatze, besonders bei Fettansatz bleibt 
potentielle Energie im Korper zurtick als Vorrat fur spatere Zeiten oder 
im Baumaterial werdender oder sich vergroBernder Organe. 

Darum braucht das wachsende Tier ceteris paribus mehr Nahrungs- 
kalorien. 

Die durch Osmose, Diffusion u. dgl. erfolgende Nahrungsaufnahme 
im Innern, die auch bei den niedersten Organismen vorkommt, fthrt 
zu einer Zerlegung von komplizierten Molekeln in einfache (z. B. Bildung 
von Kohlensdure aus komplizierten kohlenstoffhaltigen Molekeln und 
Sauerstoff). Der biochemische Vorgang des Abbaues und Zerfalles von 
Substanz im Kérper heiBt Dissimilation. Hierbei wird Energie frei. 
Auch Umbau von Substanzen im Ko6rper geht mit Warmeténungen einher. 

Im Gegensatz zur Dissimilation versteht die Biochemie unter Assi- 
milation den chemischen Aufbau oder die Synthese organischer Sub- 
stanzen aus den einfacheren Bestandteilen. Bei diesem Aufbau orga- 
nischer Substanzen, die fiir jede Spezies und jedes Organ besondere 
Verbindungen schafft, wird Energie verzehrt, welche aus dem Abbau 
anderer organischer Materien gewonnen wird. 

Eine genaue Berechnung aller dieser Summanden 1., 2. (Dissimilation) 
und 3. (Assimilation) ergibt ein bestimmtes SchluBresultat, z. B. fur den 
erwachsenen Menschen in Ruhe etwa 1 kcal pro kg K6rpergewicht und 
Stunde, also z. B. bei 70 kg Gewicht 1680 kcal fiir 24 Stunden; bei Ar- 
beitsleistung entsprec hend mehr (bis zu 8000 kcal pro Tag im Maximum). 


281. Biokalorimetrie. Gegeniiber den Verbrennungskalorimetern be- 
zeichnet man als ,,Biokalorimeter“ solche, durch welche die gesamte 
Energieabgabe eines Menschen oder Tieres unmittelbar bestimmt wird 
(,,direkte Kalorimetrie“‘), und unterscheidet: Strahlungs-, adiabatische, 
Absorptionskalorimeter. Im Gegensatz dazu spricht man von ,,indirek- 
ter‘ Kalorimetrie, wenn der kalorische Umsatz aus dem Gaswechsel, 
der Menge des aufgenommenen O, und des produzierten CO,, bestimmt 
wird. Man kann so Menge und Art der verbrauchten Nahrungsmittel 
feststellen und bei bekanntem Brennwert dieser den kalorischen Umsatz 
berechnen. 

Das Respirationskalorimeter vereinigt die direkte mit der indirek- 
ten Kalorimetrie. Die gleichzeitig nach beiden Methoden gefundenen 
Werte fiir den kalorischen Umsatz wahrend Tagen und Wochen stimmen 
sehr gut iiberein. 

Zur Erklarung der Prinzipien der Biokalorimetrie sei ein einfaches 
Strahlungskalorimeter (Fig.209) in ganz schematischer Form be- 
schrieben. 

Das Versuchstier befindet sich in einer Kammer RF, ohne aber die Me- 
tallwande K zu beriithren. Diesen Raum k, der vorne durch ein Doppel- 
fenster F geschlossen ist, umgibt eine zweite Metallhtlle M.. Der 
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Zwischenraum L zwischen den Metallhiillen K und M ist luftdicht ge- 
schlossen und mit einem Druckmanometer m verbunden. Das Ganze ist 
also ein Luftthermometer, dessen Luftraum das Versuchs- 

u tier umgibt. Da der Luftraum Z von 
innen Warme empfangt und nach auBen 
M  Warme abgibt, stellt sich rasch ein be- 
stimmter Gleichgewichtszustand ein. Je 
mehrWarme das Tier abgibt, desto 
groBer wird die Druckdifferenz 
in m. Eine Eichung des Instru- 
mentes erfolgt dadurch, da8B man 
statt des Versuchstieres eine vom 
elektrischen Strom durchflossene 
Drahtspirale nach R bringt, die 
eine leicht zu berechnende Warme- 
menge erzeugt, oder eine gewogene Menge von Alkohol verbrennt. 

Dieses Prinzip ist, in Deutschland besonders von Rubner, ausgear- 
beitet worden. Die in R eingefiihrte und aus R austretende Luft (Vor- 
richtung nicht gezeichnet) wird quantitativ und qualitativ gemessen: 
Thermostaten sorgen fiir Aufrechterhaltung bestimmter Temperaturen. 
Man hat solche Kalorimeter so groB gebaut, daB in der Versuchskammer 
ein erwachsener Mensch tagelang ohne weitere Unannehmlichkeiten sich 
aufhalten und z. B. mittels eines stationdren Fahrrades mechanische 
Arbeit verrichten kann, die sich durch Reibung in Warme umsetzt usw.: 
diese Energie wird mitgemessen. Wiirde-ein Mensch im Kalorimeter hin- 
gegen schwere Gewichte hoher hinaufheben und oben liegen lassen, so 
mtBte diese Energie zur kalorimetrisch beobachteten hinzugezahlt wer- 
den, da sie eine potentielle Energie darstellt, welche spater nach Auf- 
héren des Versuches erst in Warme verwandelt werden konnte, die doch 
auf Kosten der vorher eingenommenen Nahrungsmittel zu rechnen ware. 

Eine Besprechung all der vielen weiteren Korrekturen physiologischer 
Natur diirfte hier zu weit fiihren. 

Die Nahrungsstoffe entwickeln also bei Verbrennung im 
tierischen Kérper dieselbe Energie wie bei der Verbrennung 
auBerhalb des Ko6rpers. Das Gesetz der Erhaltung der 
Energie gilt auch, fiir Léebewesen. 

282. Geht man dem Ursprung der tierischen Energie, d. h. dem Ursprung 
der Nahrungsenergie des Tieres nach, so kommt man zur Assimilation 
der lebenden Pflanzenzellen, welche meist Chlorophyll oder Chromo- 
phylle enthalten und, von Sonnenlicht bestrahlt, gewisse Teile dieser 
Strahlung absorbieren. Der sich hier abspielende ,,photochemische‘‘ 
Vorgang wird durch die Gleichung 
Kohlendioxyd + Wasser + absorbierte Energie = Starke + Sauerstoff 


Fig. 209. 
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ausgedriickt. In den bestrahlten Pflanzenzellen wird also Sonnenenergie 
absorbiert und dazu verwendet, Kohlendioxyd und Wasser in Starke 
(Amylum) und frei werdenden Sauerstoff zu verwandeln. Die im Chloro- 
phyllkérper sich ablagernde Starke bildet, unter Hinzunahme von stick- 
stoff-, schwefel- und phosphorhaltigen Salzen aus dem Boden, den Aus- 
gangspunkt aller weiteren synthetischen Prozesse in der Pflanze., Die 
Assimilation verwandelt also hier die Strahlungsenergie 
der Sonne in die potentielle Energie der Pflanzenbestand- 
teile. Im Dunkeln unterbleibt die Assimilation. Das Tier erhalt somit 
in der Pflanzenkost eigentlich aufgespeicherte Sonnenenergle; 
es ist daher auch die Energiequelle aller menschlichen Tatigkeit, ob wir 
nun tierische oder Pflanzenkost zu uns nehmen, in der Sonnenstrahlung 
gegeben. 


283. Die Sonne als unsere Energiequelle. Da die Kohlenlager aus 
langsamer Vermoderung fossiler Pflanzenreste unter LuftabschluB ent- 
standen sind, heizen wir auch unsere Ofen und Maschinen mit durch 
viele Jahrtausende aufgespeicherter Sonnenenergie; auch Wind, und 
Wasserenergie sind entstanden aus Sonnenenergie. Somit lebt 
alles auf Erden direkt oder, indirekt auf Kosten der Sonnenstrahlung, 
von der aber nur ein minimaler Teil auf unsere Erde fallt. Und von diesem 
Teil wird derzeit vielleicht nur der dreimillionste Teil fiir den mensch- 
lichen Energiebedarf ausgeniitzt ! 


Hauptsatze der mechanischen Warmetheorie. 


284. Der I. Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie sagt aus, daB 
man sowohl Warme in Arbeit als auch umgekehrt Arbeit in Warme ver- 
wandeln kann, wobei man fiir je 1 cal Warme 4,2 Joule Arbeit erhalt 


(§ 206) und umgekehrt fiir je 1 Joule Arbeit rs = Oa Cals 


Wahrend aber die Umwandlung von Arbeit in Warme beliebig 
und restlos vor sich gehen kann, ist die umgekehrte Verwandlung 
von Wirme in Arbeit durch Nebenbedingungen eingeengt, 
die der II. Hauptsatz mathematisch ausspricht. 

Nehmen wir an, man will N Joule Arbeit in N - 0,24 cal Warme ver- 
wandeln. Dies ist einwandslos méglich. 

Nehmen wir aber an, man will Q,cal Warme entsprechend dem 
I. Hauptsatz in Q,-° 4,2 Joule Arbeit umwandeln, so ist dies nur teil- 
weise méglich, weil der II. Hauptsatz zwei Einschrankungen vorschreibt. 


285. Einschrankung 1. Die vorhandenen Q, cal stecken in einem 
heiBen Korper von z. B. T,° absoluter Temperatur. Um den Umtausch 
zu bewerkstelligen, muB man aus diesem heiBen Kérper Warme heraus- 
nehmen, z. B. gcal; dadurch sinkt die Temperatur dieses Kérpers auf 
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1,°. Diese dem heiBen Korper entzogenen g cal Warme kann man un- 
mittelbar in q- 4,2 Joule Arbeit verwandeln. Damit hat man aber die 
beabsichtigte Umwandlung nur teilweise ausgefiihrt ; noch sind (0, — q) cal 
im K6rper von der Temperatur 7, enthalten. Wollte man von dieser 
Warme noch Arbeit gewinnen, miti8te man noch weiter abkiihlen; das 
hat aber natiirlich eine praktische Grenze. Die Umwandelbarkeit oder 
Ausniitzbarkeit der Warme fiir mechanische Arbeit wird also 
bestimmt einerseits durch die Temperatur des heiBen Kér- 
pers 7, der die Warme enthalt, und andererseits durch die Tempe- 
ratur J, desselben abgekihlten Kérpers. Nur bei Abkihlung bis 
auf den absoluten Nullpunkt, d.h. — 273°C kénnte man alle Warme oe 
in Arbeit verwandeln, nur dann ware g = Q,. 

Nun ist die Uberlegung theoretisch sehr interessant, ob man den eben 
geschilderten teilweisen Umtausch auch wieder ruckgangig machen 
kénnte. DaB man die gewonnene Arbeit wieder in Warme zuriickver- 
wandeln kann, ist ja selbstverstandlich; man bekommt sicher wieder 
Q, cal; kann man aber dieses Q, auch so zuruckgewinnen, daB genau 
die alte Ausgangstemperatur T, wieder erreicht wird? Ist 
der ProzeB genau umkehrbar, ein reversibler KreisprozeB? Man kann 
solche umkehrbare Kreisprozesse sich ausdenken, und die Theorie ergibt 
dann das wichtige Resultat, daB innerhalb der gegebenen Temperatur- 
grenzen dann ein Optimum der Ausniitzbarkeit erreicht ist, wenn 
die Art der Umwandlung der Warme in Arbeit auf reversiblem Wege 
vorgenommen wurde. Aber selbst in diesem Fall eines reversiblen Pro- 
zesses gilt Einschrankung 1, es ist die Warme nur teilweise in Arbeit zu 
verwandeln, weil wir nie bis auf — 273°C abkiihlen kénnen. Das ist die 
erste Einschrankung durch den II. Hauptsatz. 


Hier ist die Differenz zwischen vorhandener und ubrigbleibender Warme Q,—Q,. 
Nun ergeben theoretische Uberlegungen, welche hier zu weit fiihren wurden, das Resultat 


Q2_ 


7, » und daraus folgt, daB die ausniitzbare (d. h. die in Arbeit verwandelbare) 


ies nha 
T,—T 
Warme bei einem reversiblen KreisprozeB Q, —Q, = Galt, —~ I, a 1) 4 
2 


Wir haben hier einen wichtigen Lehrsatz, in dem die ,,absolute Temperatur“ vor- 
kommt, und darin fand W. Thomson die Méglichkeit, diesen Begriff aus dem II. Haupt- 
satz zu definieren. Wahrend wir § 178 die absolute Temperatur aus der Gasaus- 
dehnung ableiteten, kann man hier eine thermodynamische Temperaturdefinition 
gewinnen, ohne Ricksicht auf eine bestimmte Materie. Diese thermodynamische 
Skala stimmt mit der Gasausdehnungsskala iiberein. 

286. Einschrankung 2. Bei der praktischen Ausfiihrung ist folgendes 
zu beriicksichtigen: Die im obigen Beispiel zur Umwandlung bestimmte 
Warmeenergie Q, mit der Temperatur 7, wird zum Teil in die Umhiillung 
des heiSen Kérpers oder in die Instrumente, mit welchen er in Berithrung 
kommt usw., tiberstrémen; das l4Bt sich nicht vermeiden. Man hat zwar 
immer noch dieselben Q, cal, aber nicht mehr auf der Temperatur T,, son- 
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dern auf einer niedrigeren Temperatur. Natiirlich hat man dann auch beim 
Umtausch in mechanische Arbeit nicht mehr die alte Temperaturdifferenz 
wie bei ,,Einschrankung 1‘‘, sondern eine kleinere; die Umwandlung der 
Warme in Arbeit wird noch geringer. Es ist also diese Einschrankung 2 
noch weitergehend als die Einschrankung TI. 

Nun sind die Vorgange in der Natur im allgemeinen irreversibel. 
(Die wirklich umkehrbaren Prozesse sind oft nur ideelle Gedankenpro- 
zesse.) Darin liegt die groBe Bedeutung des II. Hauptsatzes. 


287. Die Ausniitzbarkeit der Warme (oder die Méglichkeit der 
Warmeumwandlung in Arbeit) sinkt also stets; oder die Unaus- 
nitzbarkeit steigt. Die Thermodynamik fiihrt hier den Begriff der 
Entropie ein, der mit dem, was wir Unausniitzbarkeit nannten, 1m Zu- 
sammenhange steht. 


Es werde einem Korper eine bestimmte Warmemenge zugefihrt und dadurch seine 
Temperatur T erhdht. Denkt man sich diese Erwarmung in kleinen Stufen ausgefithrt 
und jedesmal die zugefihrte Warmemenge AQ (in cal) durch die mittlere absolute Tem- 


A 

peratur T dieser Stufe dividiert, so setzt man den Quotienten a ==44 SS, Die-Grote ss, 
die Entropie des Kérpers, bleibt zunachst in ihrem absoluten Betrage unbestimmt, d.h. 
wird von einem willkiirlichen Nullpunkt aus gerechnet. Ihre Anderung 4S ist durch den 
obigen Ausdruck gegeben. Die Entropie steigt also, wenn einem K6érper Warme zugefihrt 
wird, und sinkt, wenn ihm Warme entzogen wird. Z. B. wenn 1 g Wasser von 0° C auf 1°C 

"4 Calsan 
27,5 "Grage 
sie sinkt um denselben Betrag, wenn eine Abkihlung von 1° C auf 0° C vorgenommen wird. 


(273° absolut auf 274°) erwarmt wird, so steigt seine Entropie nahezu um 


Bei einer Erwarmung von 1 g Wasser von 283° absolut auf 284° ist die Entropiezunahme 


sean I cal 
28355 Grad 


Denkt man sich 1 g Wasser von 273° (absolut) mit 1 g Wasser von 275° (absolut) ge- 


mischt (irreversibler Proze’), so nehmen beide die Ausgleichstemperatur 274° an. Die 
Z cal I cal 


273,5 Grad Be ey 274,5 Grad’ ae 


Entropieanderungen sind in diesem Falle ++ 


I I 5 —2 ; 
Gesamtentropie steigt, und zwar um den Betrag ( < ) — (274.5 73:5) 
2735 27455 (273,5 + 274.5) 
a cal 
= 0,00001332 Gog 


Bei einem reversiblen ProzeB, wie er in § 285 erwahnt wurde, wird einem warmeren 


Korper (T,) eine Warmemenge Q, entzogen und einem kalteren Korper (7,) eine Warme- 


menge Q, zugefiihrt, wobei a a ate In diesem Falle ist also fir den warmeren K6rper 
2 1 
AS,=— sy fix den  kalteren: -4S;== Bs und die Anderung der Gesamtentropie 
1 


A SA St | 
Allgemein gilt also (II. Hauptsatz): Bei reversiblen Prozessen bleibt 
die Gesamtentropie aller beteiligten K6rper unverandert; bei irre- 
versiblen Prozessen wird sie vermehrt. Prozesse, bei denen die Ge- 
samtentropie’ der beteiligten K6rper sinkt, existieren tberhaupt nicht. 
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In einer mathematischen Formel wird dieser Satz ausgedriickt durch 


S49 =SF)2° 


Dieses Steigen der Entropie ist ein ebenso wichtiges Natur- 
gesetz wie das Gesetz von der Erhaltung der Energie. Von all den 
Energien, die auf der Welt vorhanden sind, kann auch nicht der aller- 
kleinste Teil jemals verschwinden; die einzelnen Erscheinungsformen 
aber der Energie, als da sind: Warme, mechanische Bewegung, elektrische 
Energie, Licht usw. verwandeln sich fortwahrend ineinander. Dabei wird 
jedoch die Warmeform bevorzugt. Immer mehr und mehr werden sich 
die einzelnen Energieformen so in Warme verwandelt haben, daB eine 
Riickwandlung unmdglich ist. - 

Der II. Hauptsatz wurde 1824 von Sadi Carnot in noch nicht ganz 
richtiger Darstellung ausgesprochen, dann von Clausius und W. Thom- 
son (1850) in endgiiltige Formen gebracht. 

In minder praziser Weise hat man den Inhalt des II. Hauptsatzes in mannigfacher 
Weise zusammenzufassen getrachtet, z. B.: 

Nie kann von selbst Warme von einem kalteren auf einen heiSeren Kérper iibergehen. 

Nie ist in einem periodischen ProzeB Arbeit aus einem gleichmaBig temperierten Warme- 
speicher leistbar. Es mu8 immer ein zweiter Behdlter, der eine Temperaturdifferenz auf- 
weist, vorhanden sein. (Unméglichkeit eines Perpetuum mobile zweiter Art.) 

Die Energie strebt nach Entartung; die Materie nach Entwertung. 

Die Energie trachtet sich zu zerstreuen. 

Es kann nie ein ungeordneter Zustand von selbst in einen geordneten iibergehen. 

Die Welt geht dem Warmetod entgegen. 

288. Nach dem Boltzmann-Theorem (1895) ist der II. Hauptsatz ein 
Wahrscheinlichkeitsergebnis. Da alle Koérper, auch die kleinsten, 
mit welchen wir physikalisch (d. h. wirklich) operieren, immer noch eine 
Unzahl von Molekeln enthalten, kann man auf einen solchen Komplex 
die Gesetze der Wahrscheinlichkeitsrechnung anwenden. Die gegensel- 
tigen Beziehungen solcher Molekeln werden immer in solcher Richtung ab- 
laufen, daB der wahrscheinlichste Endzustand resultiert, und das ist der 
ungeordnetste. Jede Ordnung ist unwahrscheinlich. Ganz gew1B 
ist es durchaus unwahrscheinlich, daB bei einer molekularen Bewegung 
ohne auBeren Grund eine einzige Richtung bevorzugt wird, ebenso un- 
wahrscheinlich wie, daB alle Bewohner der Erde — deren Zahl ja ver- 
schwindend klein ist gegen die der Molekeln eines Wassertropfens — ohne 
auBeren Grund an einem bestimmten Zeitpunkte pl6tzlich alle nach 
Norden oder Siiden blicken wiirden. 

Was wir also soeben Vorliebe des Naturgeschehens fiir die Warmeform 
der Energie nannten, ist nur ein Ablaufen der Erscheinungen nach 
dem wahrscheinlichsten Zustande hin. 


Wenn es uns nun freistiinde, den Beginn der derzeit herrschenden einseitig gerichteten 
Entwicklung unserer Erde oder des Sonnensystems beliebig friih anzusetzen, so miissen 
wir uns fragen, wie es kommt, da8 wir nicht schon dem Warmetod verfallen sind. Dies ver- 
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langt die Annahme, da in langst vergangenen Zeiten (sagen wir vor 101° Jahren oder mehr) 
einmal ein gegenlaufiger ProzeB stattfand, eine Anhaufung von Energievorraten, eine 
Zeit abnehmender Entropie, also ein Schépfungsakt, bei dem etwa durch kosmische Er- 
eignisse (z.B. ZusammenstoB zweier Himmelskoérper) wie beim in der Astronomie be- 
kannten Aufleuchten eines neuen Sternes, einer ,,Nova‘’, eine Konzentration von Energie 
in unserem Sonnensystem sich ergab. 

Auch dafiir geben die Wabrscheinlichkeitsbetrachtungen ein Bild. So wie der , unwahr- 
scheinliche‘‘ Zustand, da ein tiberaus groBer Teil der Bevélkerung einer Stadt sich in der 
gleichen Richtung bewegt, wie dies durch feierliche Anlasse bewirkt wird, von Zeit zu Zeit 
sich wiederholt, so werden auch regellos verteilte Teilchen in bestimmten Wiederkehr- 
zeiten derartig , unwahrscheinliche, ,,gerichtete* Anordnungen erhalten; je unwahr- 
scheinlicher die Verteilungen sind, desto langer werden die Wiederkehrzeiten, aber auch 
die unwahrscheinlichsten Konfigurationen miissen sich einmal wiederholen. Nur die frei- 
lich sehr lange Epoche, von der wir Kenntnis haben, befindet sich in dem Ubergang von 
unwahrscheinlichen zu wahrscheinlicheren Zustanden. : 


289. Der zweite Hauptsatz bestimmt auch den Nutzeffekt aller 
Warmemaschinen. In einer Dampfmaschine wird der Dampfdruck von in 
einem Kessel stark erhitztem Wasser, der einen Kolben in einem Zy- 
linder bewegt, zur Arbeitsleistung verwendet; ist dieser Kolben an seiner 
duBersten Stelle angelangt, so wird der Dampf hinter ihm kondensiert, 
so daB der Druck plotzlich verschwindet und der Kolben wieder an 
seine Anfangsstelle zuriickkehrt. Diese abwechselnde Verbindung 
des Zylinderinhaltes unter dem Kolben mit dem Dampt- 
kessel und mit einem Kondensator (d. i. einem Raum, in den 
méglichst kaltes Wasser eingespritzt wird) besorgen sog. Steuerungen. 
Selbst wenn eine derartige Dampfmaschine ideal reversibel arbeiten 
kénnte, ware der theoretische Nutzeffekt nur etwa 7, d. h. es wiirde nur 
etwa + der Warme in Arbeit verwandelt werden, 3 aber als minder ausnutz- 
bare Warme, weil von tieferer (Kondensator-)Temperatur, tibrigbleiben. 


Eine Dampfmaschine z. B., die mit 8 Atm. Spannung arbeitet, hat im Kessel eine Tem- 
peratur von 170°C oder 443° K (absolute Temperatur). Nimmt man als Temperatur des Kon- 
densators, bis zu welcher der Dampf abgekitihlt wird, 50°C oder 323 absolut, so wiirde hier 
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der héchste theoretische Nutzeffekt fir einen cevereiblen KreisprozeS =~ 


443 — 323 oe = 
443 

Der zweite Hauptsatz zeigt auch, daB die Verwendung eines an- 
deren Stoffes an Stelle des Wasserdampfes nichts an dieser Sachlage 
andern kénnte. Nun ist aber der ProzeB in einer Warmekraftmaschine 
kein reversibler; es findet durch Warmeleitung und -strahlung u. dgl. 
ein arbeitsloses Abstromen der Warme auf tiefere Temperaturen, somit 
ein Steigen der Unausniitzbarkeit oder Entropie statt, wodurch der 
Wirkungsgrad noch kleiner wird. Dazu kommt noch, daB die Ver- 
brennungstemperatur des Heizmaterials nicht ausgentitzt wird, da diese 
ja weit hodher ist als die Temperatur des Kesselwassers. Darum kann 
man in den besten Dampfmaschinen nur 14—16 % der Warme in 
Arbeit verwandeln. Giinstiger als die Kolbendampfmaschinen sind 


(vgl. S.-184) = , also ungefahr 27 % sein. 
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die Dampfturbinen, welche — ungefahr — analog den Fig. 78a und 78b 
wirken, weil sie mit gréBeren Temperaturdifferenzen arbeiten. 

Gasmaschinen, welche als arbeitende Substanz ein explodierendes 
Gemisch von Gasen oder Dampfen von hoher Temperatur haben, sind 
theoretisch noch giinstiger, ihr Wirkungsgrad ist héher (beim Diesel- 
motor bis 35 %). 


290. Nach physiologischen Versuchen ist der Wirkungsgrad der tierischen Muskel- 


maschine 4 bis Z, d. h. die Umsetzung der chemischen potentiellen Energie der N ahrungs- 


mittel im lebenden Organismus iibertrifft an Giite weit den analogen ProzeB in den besten 
Dampf- und Gasmaschinen. Darum wird man wohl kaum annehmen konnen, daB ein Orga- 
nismus aus der Nahrungsenergie zuerst Warme und dann erst aus dieser Arbeit erzeugt. 
Um bei einem umkehrbaren KreisprozeB8, dem Optimum der Warme-Arbeitsumwandlung, 
auf einen Wirkungsgrad 3 zu kommen, miiBte z. B. die hdhere Temperatur 600 absolut 
oder 327°C, die tiefste Temperatur 300 absolut oder 27°C sein. DaB in einzelnen Muskelstellen 
Temperaturen von 327°C vorkommen, ist unméglich. Der Muskel ist keine Warme- 
maschine im thermodynamischen Sinne. Die potentielle Energie chemischer Reak- 
tionen kann sich auch direkt oder durch Vermittlung von elektrischer Energie in Arbeit 
umsetzen. Der Muskel ist wohl eine derartige Vorrichtung, wobei die tierische Warme zum 
Teil nur als letztes Endprodukt der mechanischen Reibung und der Jouleschen Warme 
(§ 585) erscheint. 

291. Der III. Hauptsatz (Nernst-Theorem). Alle temperaturabhan- 
gigen Eigenschaften der Stoffe (oder ihre Reziproken) erreichen bei An- 
naherung an den absoluten Nullpunkt einen bestimmten endlichen Wert 
und werden schlieBlich unabhangig von der Temperatur; so der Aus- 
dehnungs- oder Spannungskoeffizient, thermoelektrische Krafte, Warme- 
leitfahigkeit und elektrische Leitfahigkeit usf. Das Gebiet dieser Tempe- 
raturunabhangigkeit ist fiir verschiedene Eigenschaften und verschie- 
dene Korper sehr ungleich, aber immer gibt es ein kleines Gebiet, in 
dem samtliche Eigenschaften von der Temperatur unabhangig werden. 
Die spezifische Warme verschwindet, die Gase Memttar veiled Gasnv ers 


haltnis i wird eins, d.h. der Unterschied zwischen Isothermen und 


Adiabaten hért auf. In unmittelbarer Nahe des absoluten Nullpunktes 
verliert der Temperaturbegriff jede Bedeutung. 


Der dritte Hauptsatz 14Bt sich dahin formulieren: ,,Es ist unmoglich, 
eine Vorrichtung zu ersinnen, durch die ein K6rper vollig seiner Warme 
beraubt, d. h. bis zum absoluten Nullpunkt abgektihlt werden kann.‘ 

Die Erreichung des absoluten Nullpunktes ist daher dem Experiment 
verschlossen. 


V. Strahlungs-Energie. 


Einleitung. 


292. Vorlaufige Umgrenzung. In den folgenden Abschnitten werden 
zwar hauptsachlich jene Erscheinungen beschrieben, die man friher in 
dem Kapitel Optik zusammenfaBte, doch wiirde dieser Titel nicht dem 
vollen Inhalte entsprechen. Unser Einteilungsprinzip soll ein viel groBeres 
Gebiet umfassen. 

Die Physik beschaftigt sich mit der Umwandlung der verschiedenen 
Energieformen ineinander. Es gibt nun Energieformen, welche an einem 
Orte a, dem Strahlungszentrum, verschwinden und erst an einem an- 
deren Orte 0 als absorbierte Energie wieder in Erscheinung treten. Den 
Weg, den die Energie zuriickgelegt hat, meist die Gerade a6, nennt man 
einen :,,Strahl”. 

Die Bezeichnung ,,Strahl‘‘ wird oft auch in anderem Sinne angewendet fiir Konvek- 
tionsstrahlen. Man spricht z. B. von einem Wasser- oder Luftstrahl; in diesem Falle wird 
die Energie iibertragen durch gleichzeitige Ortsveranderung der Energietrager. Hierher 
gehéren auch Kathodenstrahlen oder gewisse Strahlen radioaktiver K6rper, sogenannte 
,,Korpuskularstrahlen™. 

Eine akustische Wellenbewegung in Luft, bei derdie Strahlen von 
dem Schallerreger nach allen Seiten hin durch die Luft sich ausbreiten, 
gibt ein Beispiel fiir Wellenstrahlen. In diesem Falle schreitet die 
Energie durch den Raum, der Energietrager aber, hier die Luft, bleibt, 
abgesehen von den Schwingungsbewegungen, an seinem Platze. Wenn 
man also den Ton einer fernen Schallquelle hért, geschieht dies durch 
gestrahlte Energie. 

Im Gegensatze zu dieser gestrahlten Energie, welche akustisch 
wirkt, wollen wir in folgenden Abschnitten von einer ganz anderen 
Wellenstrahlung bestimmter Art sprechen, welche aus transversalen 
periodisch sich andernden Stérungen eines besonderen Mediums, des 
Lichtathers, besteht. Dieses hypothetische Medium, dessen gesamte 
Eigenschaften eindeutig zu erfassen bisher nicht gelang, erfuillt das ganze 
uns bekannte Universum, den von gewohnlicher Materie freien Welten- 
raum zwischen den Fixsternen sowohl als auch die Zwischenraume 
zwischen den kleinsten Teilchen jeglicher gewohnlichen Materie. Dieser 
Lichtather besitzt also eine Art Allgegenwart. 

So verschwindet z. B. in der Sonne Energie (Warme), und wir 
erhalten auf der Erde durch Absorption eine bestimmte Warmemenge. 
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Wir werden sehen, daB jeder warme Kérper (jeder Korper, der 
nicht auf dem absoluten Nullpunkte — 273°C ist) immer eine solche Tem- 
peraturstrahlung aussendet, wenn auch von sehr verschiede- 
ere Tt. 

Die Warme ist eine Bewegung der Molekeln und ihrer Bestandteile, 
der Atome. Die Atome sind (vgl. § 697) aus noch kleineren elektrisch 
geladenen Bestandteilen aufgebaut. Sehr rasche Schwingungen dieser 
allerkleinsten Teilchen, welche im Ather eingebettet sind, erzeugen in 
demselben periodische Stérungen (Wellen). Alle diese Atherwellen 
schreiten, wie wir sehen werden, im Vakuum mit einer Geschwin- 
digkeit von 3: 101° cm/sec (Lichtgeschwindigkeit) fort. Die 
Wellenlangen der Temperaturstrahlung erstrecken sich von 0,04 bis 
0,0000014 cm. Wir kénnen diese Strahlung, wenn sie in einem K6érper 
absorbiert wird, immer kalorimetrisch messen. 


293. Wie wir spater zeigen werden, ist diese von den warmen Kérpern 
ausgehende Strahlung nur ein bestimmtes Teilgebiet eines viel um- 
fassenderen Gebietes, der sog. elektromagnetischen Strahlung (§ 630ff.). 
Die Wellenlangen dieser Strahlen gehen (wenigstens theoretisch) von 
fast Null bis Unendlich (vgl. § 440). 


294. Optische Strahlung. Anderseits haben wir aber auch innerhalb 
der T'emperaturstrahlung ein ganz kleines Unterteilgebiet besonders aus- 
zuzeichnen, weil dieWellenlangen von 0,000 04 bis 0,00008 cm auch auf 
unser Auge wirken und von uns als Licht von verschiedenen Farben 
(sog. Regenbogenfarben) zwischen Rot und Violett empfunden werden. 

Wir besitzen also im Auge einen Apparat, der das Vorhandensein 
eines kleinen Teiles dieser Wellen rasch und bequem ermittelt. Darum 
wollen wir vornehmlich dieses Teilgebiet der gestrahlten Energie, die 
sog. Optik, eingehender studieren. Die Gesetze aber, die wir finden, 
gelten mit wenigen Ausnahmen auch fiir das viel gréBere Gebiet der un- 
sichtbaren Strahlen. Sofern diese Gesetze nicht bloB auf physiologischen 
Eigenschaften des Auges beruhen, kénnen wir sie aus mechanischen, 
thermischen, elektrischen oder chemischen Wirkungen der Strahlung 
nachweisen. 

Es hat sich gezeigt, daB auch die Roéntgenstrahlen Atherschwingungen (also auch 
elektromagnetische Schwingungen) von bestimmter, sehr kleiner Wellenlange, etwa 


von der GréBenordnung to~® cm sind (§ 679). Noch kirzere Wellenlangen, etwa 107° bis 
1o~1° cm haben die y-Strahlen radioaktiver KX6rper (§ 700). 


Geradlinige Ausbreitung. 


295. Von jedem strahlenden Punkte eines erhitzten K6rpers gehen die 
Strahlen (vgl. dazu § 431) geradlinig nach allen Seiten in den um- 
gebenden Raum. Die geradlinige Fortpflanzung ist die Ursache aller 
Schattenbildung. 


Ausbreitung des Lichtes. Reflexion 


Ebenso folgen aus ihr die Vorgange in einer Loch- 
kamera. Es sei (Fig. 210) acb ein leuchtender Gegenstand ; 
dann wird durch das Loch o auf einen Schirm S von jedem 
leuchtenden Punkte Licht gestrahlt, es wird der Punkt a 
die Stelle a’, der Punkt c die Stelle c’, der Punkt b die 
Stelle b’ erhellen; wir bekommen an der Stelle a’ b’ ein ver- 
kehrtes Bild, dessen GréBe von dem Verhaltnis des Ab- 
standes der Lichtquelle und des Schirmes vom Loche, da 
ab oc b 
re abhangt. 

DaB nicht nur die Lichtstrahlen, sondern der gesamte, 
viel umfassendere Komplex der Strahlung denselben Weg geht, zeigt ein empfindliches 
Thermometer oder Thermoelement, das man an die Stelle a’b’ bringt. 


Dieses Gesetz laBt sich also fiir die gesamte elektromagnetische Strah- 
lung nachweisen. — 


Reflexion. 


296. Wenneine Strahlung auf die Grenzflache zweier verschiedener Medien 
[in denen, wie wir spater sehen werden (vgl. § 304) die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c verschieden ist] auffallt, so tritt im allgemeinen eine 
Teilung in reflektierte und in gebrochene Strahlung ein. Wir wollen 
uns zunadchst mit der reflektierten Strahlung befassen. Die einfachen Re- 
flexionsgesetze besprachen wir schon § 9. | | 

DaB diese Gesetze genau identisch mit denen des StoBes elastischer 
Kugeln gegen eine feste Wand sind, veranlaBte wohl in erster Reihe 
Newton (1704) zu seiner ,,Emissionstheorie“, wonach ein Licht- 
strahl aus kleinen fliegenden K6rperchen bestehen sollte. 

In der Fig. 211 werden nach diesem Reflexionsgesetze alle vom Licht- 
punkte L kommenden Strahlen in ein Auge gespiegelt, welches diese 
Strahlen als scheinbar aus L’ kommend empfindet. Dieser Punkt L’ 
ist, wie aus der Konstruktion unmittelbar her- 
vorgeht, genau so weit hinter dem Spiegel, 
als L vor diesem. Wenn sich ein strahlendes 
Objekt vor einem Spiegel befindet, so wird jeder 
einzelne Punkt desselben ein scheinbares (vir- 
tuelles oder imaginares) Bild hinter dem Spie- 
gel haben. 

Genau wie hier die optisch wirksamen Strahlen, 
pflanzt sich auch die unsichtbare Strahlung fort, 
was sich experimentell leicht zeigen 1aBt. 


> 
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297. Die Verwendung der Reflexion zur Winkelmessung bei kleinen Drehungen, 
Spiegelablesung, besprachen wir schon § 9. 

Man verwendet die Reflexion auch zur Messung von Flachenwinkelnan Prismen 
und Kristallen. In Fig. 212 ist schematisch ein feststehender Teilkreis angedeutet, in 
dessen Zentrum ein Tischchen mit dem Zeiger z drehbar ist. Auf diesem, méglichst zen- 
triert, ist das auszumessende Prisma P befestigt. Ein durch einen Spalt einfallender Licht- 
strahl L wird auf einen Schirm (oder in ein Fernrohr) nach A reflektiert. Dreht man nun 
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das Tischchen mit dem Prisma so weit, daB die Flache bc genau 
eG an die friihere -Stelle von ab kommt (Fig. 212 rechts), so fallt 


der Lichtstrahl L wieder genau auf den Punkt A. Ist diese ge- 
naue Einstellung des Lichtsstrahles erfolgt, so betragt die Pris- 
mendrehung, welche mittels des Zeigers z 
an der Kreistellung abgelesen wird, 


b 180° — < abc, weil erst eine vollstandige 
Neg Drehung um 180° die Flache ab wieder 
SNe las C ~~ in die alte Richtung gebracht (d. h. par- 


allel mit sich selbst gemacht) hatte. Ap- 
parate, welche solche Winkelmessungen ge- 


Fig. 212. statten, heiBenReflexionsgoniometer. 


298. Neben dieser regelmaBigen Reflexion, deren Intensitat nicht nur 
von dem Materiale und der Beschaffenheit (Glatte) der spiegelnden 
Flache, sondern auch vom Einfallswinkel abhangt, gibt es auch eine 
diffuse Reflexion. Ist namlich die Oberflache rauh, so besteht sie 
gleichsam aus sehr vielen kleinen Spiegelchen, die nach allen még- 
lichen Richtungen orientiert sind; auffallendes Licht wird daher auch 
nach allen méglichen Richtungen reflektiert. 


Fast alle Kérper werfen das Licht diffus zuriick und werden dadurch 
sichtbar. Eine Lampe, die in einem dunkeln Zimmer steht, wirft ihr Licht 
auf die einzelnen Gegenstande, und diese werden nur durch das diffus 
reflektierte Licht sichtbar. Ein Kérper, der Licht regelmaBig reflektiert, 
ist selbst unsichtbar, z. B. eine glatte, gut gereinigte Spiegelscheibe. Wir 
sehen nur die virtuellen Bilder hinter dem Spiegel oder eventuell Staub- 
teilchen auf dem Spiegel. 


Unser Auge kann Ko6rper nur infolge ihrer Eigenstrah- 
lung oder infolge des diffus zerstreuten fremden Lichtes 
seuen. 


299. Von besonderem Interesse sind die s pharischen Spiegel. Hier geschieht die Spie- 
gelung an einer Kugelflache; ist diese gegen den Lichtstrahl konkav, so hat man Konkav- 
oder Sammelspiegel, im entgegengesetzten Fall Konvex- oder Zerstreuungsspiegel. Es sei 
(Fig. 213) »Sm ein Konkavspiegel. Der mittlere Punkt dieser Kugelflache S heiBt der 
Scheitel. M ist der Kriimmungsmittelpunkt, MS die Hau ptachse. 


Um die Reflexionsrichtung eines achsenparallelen Strahles an zu finden, miissen wir, 
da My das Einfallsiot darstellt, den <. anM gleich <( MnF machen; nF ist dann die 
Richtung des reflektierten Strahles. Die Kon- 
struktion zeigt nun, daB alle der Hauptachse 
parallelen Strahlen in dem (reellen) Brenn- 
punkte F; der» in der Mitte zwischen 
Scheitelpunkt S und Krimmungsmittel- 
punkt M liegt, sich wirklich vereinen. Wenn 
wir die parallelen Strahlen der Sonne auf einen 
Konkavspiegel auffallen lassen, so haben wir im 
Brennpunkte, wo alle die Strahlen sich vereinigen, 
kraftige Licht- und Warmewirkung: daher der Name 
Brennpunkt (Fokus). Fig. 213. 
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Diese Warmewirkung ergibt sich aber auch, wenn wir in den Gang der Strahlung 
einen Korper einfiigen, welcher alle sichtbaren Strahlen absorbiert, z. B. eine L6- 
sung von Jod in Schwefelkohlenstoff. Die Hitze im Brennpunkt kann auch dann, trotzdem 
keine Spur von Licht vorhanden ist, durch ein Thermometer nachgewiesen werden. Es 
gelten also die Reflexionsgesetze, die wir der Bequemlichkeit wegen am leichtesten mit 

sichtbaren Strahlen untersuchen, nicht nur 


v fiir das optische Gebiet, sondern auch fiir 
die gesamte Temperaturstrahlung und, wie 
wir spater zeigen werden, noch allgemeiner 

iyo fiir alle elektromagnetische Strahlung. 
ext. 
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Fig. 214. 


Ist umgekehrt F in Fig. 213 eine Lichtquelle, so gehen deren vom Hohlspiegel reflek- 
tierte Strahlen achsenparallel nach links. 


Fallt ein achsenparalleler Strahl an auf einen Konvexspiegel (Fig. 214), so ist Mn 
das Einfallslot und der reflektierte Strahl mv; er kommt also scheinbar von F her. Das 
gilt fiir samtliche achsenparallelen Strahlen. Ein Konvexspiegel reflektiert also die 
achsenparallelen Strahlen so, als ob sie von einem scheinbaren, virtuellen 
Brennpunkte F kamen, der in der Mitte zwischen M und S liegt. 
Da die Strahlen in Wirklichkeit nie nach F gelangen, kann dort also auch keinerlei Warme- 
oder sonstige Wirkung entstehen. 


300. Bildkonstruktion fiir Konkavspiegel. Haben wir einen strahlenaussendenden KG6r- 
per in J (Fig. 215), so wird z. B. der oberste Punkt A (die Spitze eines leuchtenden Pfeiles) 
Strahlen nach allen Richtungen gegen den Spiegel aussenden. Von zweien wissen wir, wie 
sie nach der Reflexion gehen. Der Strahl A M fallt (als Kugelradius) senkrecht auf den Spie- 
gel auf und wird in genau entgegengesetzter Richtung reflektiert. Der Strahl A wird (als 
achsenparallel) nach der Reflexion durch F gehen. Diese beiden Strahlen vereinigen sich 
in A’. Ebenso laBt sich zeigen, daB auch alle anderen (nur punktiert gezeichneten) Strahlen, 
die von der Spitze des Pfeiles gegen den Spiegel gehen, in diesem Punkte 4 ’ sich vereinigen. 
In ganz analoger Weise 
kann manandere Punkte IN 
des leuchtenden Pfeiles, 
z. B. seine Mitte usw., 
abbilden. 


Wir erhalten so das 
in Fig. 215 oder 216 von 
dem Objekte J unter z gezeichnete Bild. Gehen wir (Fig. 216) mit y 
dem Objekt naher, z. B. nach IJ, so ergibt dieselbe Konstruktion # 
das Bild 2 und schlieBlich fiir das Objekt JJ das Bild in 3. Wir 
haben in allen diesen Fallen ein verkehrtes und verkleinertes Bild 
und, da die Strahlen sich wirklich wieder vereinigen, ein reelles Fig. 216. 
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Bild. Befindet sich das Objekt in M, im Kriim- 
cee mungsmittelpunkt, so ist das verkehrte reelle Bild 
gleich groB wie das Objekt. 


x 


wa N 
NN 
mm 


Dieselbe Art der Konstruktion kénnten wir nun 
festsetzen, wenn wir mit dem Objekte von M bis 
F wandern; doch erspart uns eine einfache Uber- 

2 legung diese Arbeit. Wenn die Strahlen von I zu 
z gehen und dort ein Bild entsteht, so mu8 umge- 
kehrt, wenn in Z ein leuchtendes Objekt ist, J das 
Bild davon sein. Wir sehen somit, daB8, wenn ein 
leuchtender Gegenstand (3 oder 2 oder r) zwischen 
M und F sich befindet, wir wieder ein verkehrtes, 

reelles, aber vergr6Bertes Bild (JZJ oder II oder I) erhalten. 


ooh Wenn aber das Objekt tiber F hinaus nach § riickt, 
ee so ergibt die Strahlenkonstruktion fiir A (Fig. 217 oben), 
daB die Strahlen nach der Reflexion auseinandergehen und 
i sich nicht mehr schneiden. Ein Auge, das in der Richtung 
pi |= EY der Strahlen sieht (Fig. 217 unten), wird daher den Ein- 
Sa druck haben, als ob diese aus dem Punkte A’ kamen. Wir 

erhalten hier ein aufrechtes, vergréBertes und virtuelles Bild. 
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Zusammenfassend kénnen wir also sagen: ist das Objekt 
Za Fig. 217. weit entfernt, so erhalten wir ein verkehrtes, verkleiner- 
tes und reelles Bild im Brennpunkte. Riickt der 
Gegenstand bis zum Krimmungsmittelpunkt, so wachst das Bild bis zur 
Gegenstandsgré8e und riickt von F bis M dem Objekte entgegen. Geht 
nun der leuchtende Gegenstand auf der Strecke MF weiter, so riickt das 
nun sich vergréBernde Bild immer mehr in die Ferne und wird, wenn der 
Gegenstand sich im Brennpunkte befindet, unendlich groB in unendlicher 
Entfernung sein. In dem Momente 
aber, in dem wir mit dem leuchtenden 
Objekte iber den Brennpunkt hinaus 
gegen den Spiegel gehen, springt das 
Bild aus der positiven Unendlichkeit in die 
negative Unendlichkeit, wird aufrecht und 
virtuell, bleibt aber unendlich groB. Wenn 
wir nun mit dem Gegenstand von F gegen S 
riicken, riickt das Bild aus dieser virtuellen 
Unendlichkeit immer naher und naher an den 
Spiegel und wird schlieBlich, wenn der Gegenstand an den Spiegel anst6Bt, genau ebenso 
groB sein wie das Objekt, aufrecht und virtuell, d.h. ein Hohlspiegel wirkt in unmittel- 
barer Nahe wie ein Planspiegel. 


Allgemein gilt fiir einen Kugelspiegel (Fig. 218), wenn alle Winkel A, a, B, uw, v kleine 
Gr68en sind und wir die Bezeichnungen einfiithren:GS—= a= Gegenstandsweite; OS = 7 


y 
= Krimmungsradius; BS = b= Bildweite; FS = {= Brennweite = SR ee It ee A; 


p=a=v—up; A Ye= 2. SM=atgi=rtgu= dbtgv=ad=ryu= by. 
Pos 8M SM 
= a ’ = y , Boe 

I I I I 

ude weit oder Te joerg 
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Fihren wir weiter ein: GF = a’ und FB = 0b’ als Brennpunktsweiten, so wird 
a’ b' = — f? 
(Newtons Abbildungsgleichung fir Brennpunktsweiten). 


301. Anwendung von Hohlspiegeln. Von sehr weit entfernten Objekten im Brennpunkt er- 
zeugte reelle Bilder liefern die Hohlspiegel der sogenannten Spiegelteleskope (,,Reflek- 
toren‘‘); doch ist hier die spiegelnde Flache keine Kugelflache, sondern ein Rotations- 
paraboloid (vgl. unten bei spharischer Aberration). Von nahen Lichtquellen ausgehende 
Strahlen werden vom Hohlspiegel in konvergierende Strahlenbiindel verwandelt und dienen 
zur Erhohung der Beleuchtungsintensitat auf untersuchten Objekten (Beleuchtungsspiegel 
beim Mikroskop, beim Augenspiegel, bei laryngoskopischen Untersuchungen). Befindet 
sich die Lichtquelle im Brennpunkt, so entsteht durch Reflexion ein paralleles Strahlen- 
biindel (bei manchen Scheinwerfer-Typen). Die aufrechten, vergroBerten virtuellen Bilder 
von Objekten innerhalb der Brennweite werden beobachtet in den kleinen Hohlspiegeln 
der Zahnarzte, Laryngologen usw. 


302. Die Bildkonstruktion fiir einen Konvexspiegel erfolgt in ganz analoger Weise 
(Fig. 219). Der leuchtende Gegenstand J sendet von der Spitze A zwei Strahlen aus, deren 
Reflexionsrichtung wir unmittelbar ersehen. Der achsenparallele Strahl A wird so nach 
v reflektiert, als ob er vom virtuellen Brennpunkte F kame, und der Strahl A M in sich 
selbst. Die scheinbareVereinigung der Strahlen ergibt sich in A’. Rickt man mit dem Gegen- 
stande naher, nach JI, so ist die scheinbare Vereinigung der Strahlen in 2 zu suchen. Wir 
ersehen aus dieser Konstruktion, da8 das Bild stets kleiner, aufrecht und virtuell 
ist. Wahrend der Gegenstand aus dem Unendlichen bis zum Spiegel rickt, 
bewegt sich das Bild nur von F bis S und wachst von unendlich klein bis 
zur ObjektgréBe, unmittelbar an der spiegelnden Flache. Es wirkt also der Konvex- 
spiegel ebenfalls in unmittelbarer Nahe wie ein ebener Spiegel. Beim Konvexspiegel gilt 
die Formel 
I 


I I 
ptr ape 


. . . ra if . . 
weil die Brennweite {= er negativ zu rechnen ist. 


303. Spharische Aberration. Die eben gegebenen Konstruktionen ergeben aber, wenn 
sie genau durchgefithrt werden, da fiir achsenparallele Strahlen, die weit von der Haupt- 
achse entfernt sind — Randstrahlen —, der Brennpunkt naher am Spiegel liegt. 
Fir ein breiteres Strahlenbiindel erhalten wir gleichsam mehrere ineinander tibergehende 
Brennpunkte, eine Brennflache. Die Form einer solchen Brennflache (Katakaustik) 
zeigt Fig. 220. Nur wenn 7S in Fig. 213, 214 klein gegen MS ist, hat man einen einzigen 


13% 
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Brennpunkt. Eine Verbesserung dieses Fehlers, der ,,spharischen Aberration‘‘, erhalt 
man durch eine Blende, welche die Randstrahlenabhalt. 


Nimmt man statt der bisher geschilderten spharischen Hohlspiegel parabolische, so 
erfolgt geometrisch genaue Vereinigung aller achsenparallelen Strahlen im Brennpunkt. 


Brechung. 


304. Brechungsgesetz. Wenn gestrahlte Energie auf ihrem Wege an 
die Grenzflache eines zweiten Mediums kommt, so wird, wie wir gesehen 
haben, ein Teil reflektiert, ein anderer 
Teil aber dringt in das zweite Medium 
ein. Von diesem eindringenden Teile 
wird im allgemeinen ein Teil absorbiert, 
und zwar um so mehr, je langer der 
Weg in diesem Medium ist. Gleich- 
zeitig aber wird die Richtung des 
Strahles im Eintrittspunkte ge- 
andert. Die Knickung ist um so star- 
ker, je schiefer der Strahl auffallt; bei 
senkrechter Inzidenz findet keine statt. 

Es seien zwei Medien I und II 
durch eine horizontale Ebene MM ge- 
trennt, z. B. Luft und Wasser (Fig. 221), und es falle ein Strahl EO in 
der Pfeilrichtung auf. Wir errichten in O das Einfallslot LL. Der 
Strahl erfahrt bei O eine Knickung; OB ist der in das Medium II hinein- 
gebrochene Teil. Einfallender, gebrochener Strahl und Lot liegen in einer 
Ebene (hier Zeichenebene). Eine derartige Brechung zum Einfallslot 
findet immer statt, wenn die gestrahlte Energie, z. B. das Licht, 
in II sich langsamer bewegt als in I. Man nennt « den Einfalls- 


winkel, 6 den Brechungswinkel. Man findet experimentell, daB 
ee fiir den Ubergang aus einem bestimmten Medium I in ein Medium II 


fiir alle Einfallswinkel konstant bleibt, und nennt diese Konstante das 
Brechungsverhaltnis (auch B.- Quotient, B.-Koeffizient, B.-Exponent 
oder B.-Index) zwischen I und II. Fast immer mi8t man aber so, da8 Luft 
als Medium I verwendet wird, und versteht unter Brechungsverhiltnis 
a =n fast immer jenes ftir den Ubergang aus Luft in z. B. Glas 
(n etwa 3) oder in Wasser (n etwa 4) usw. (Snellius 1637). Ferner zeigt 
sich, daB (vgl. § 432) 7 
Lichtgeschwindigkeit in Luft Wellenlange in Luft 


i = — . 
Lichtgeschwindigkeit im Medium Wellenlange im Medium 


Eigentlich bedeutet ~ jenes Brechungsverhaltnis, das man beim Ubergange des 
Lichtes aus dem Vakuum in dieses Medium findet, also z. B. fiir Glas das 


ee 
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Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
Lichtgeschwindigkeit im Glas 
fast genau (bis auf 0,3 Promille) so groB ist wie im Vakuum, ist obige Definition von 

fiir die meisten praktischen Falle ausreichend. 


Verhaltnis . Da nun die Lichtgeschwindigkeit in Luft 


Geht ein Strahl aus einem Medium mit dem Brechungsverhaltnis 1, in ein solches mit 
c 

Nz, so ist in diesem Falle das Brechungsverhaltnis N = ae wo ¢c, bzw. c, die Lichtge- 
2 

schwindigkeit in diesen Medien bedeute. Seic die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, so ist 


c c Ny 
N= A und ”, = ae also N = ae (vgl. § 432). 
305. Konstruktion des gebrochenen Strahles fiir Wasser. A B sei in Fig. 222 der ein- 
fallende Strahl; um B zieht man einen Kreis, wobei 

: _ wir A B als beliebige Langeneinheit annehmen wollen. 
ey Zieht man nun A £ senkrecht auf das Lot BD, so ist 
Piss AE = sin «. Machen wir nun BF 
gleich a AE und ziehen FC senk- 
recht auf BF, so ist BC der ge- 
brochene Strahl. Da BF nach der 
Konstruktion gleich sin f, so ist 


——, == — = Brechungsverhiltnis 
sin fp e 
fir Wasser. 


306. Brechung in plan- 
paralleler Platte. Bringen 
wir in den Gang eines Strah- 
les schief eine Seer etiels Glasplatte (Fig. 223), so wird der von 
unten kommende Strahl beim Eintritt A in das Glas zunachst zum Lote 
gebrochen und beim Austritte B wieder vom Lote weg. Wie man sieht, 
andert er seine Richtung nicht, er wird nur parallel nach der 


Fig, 222. 


Seite verschoben. Diese Verschiebung _ hangt, wie die Konstruktion 


zeigt, ab von der Dicke a, dem Brechungsverhaltnis =F und der 


Neigung der Platte. 


307. Ophthalmometer von Helmholtz (1853). Denken wir uns zwei planparallele gleiche 
Glasplatten a und b nebeneinander. In Fig. 224 ist die hintere Platte b punktiert gezeichnet. 
Die Strahlen rz und 2 werden nun so gebrochen, 
daB sie genau in gleicher Hohe, der eine aus der 
vorderen, der andere aus der hinteren Platte aus- 
treten. Diese Platten sind gleichzeitig um dieselbe 
Achse, aber in entgegengesetzter Richtung um 
gleiche Winkel drehbar (Pfeile in Fig. 224). Sieht 
man durch dieses System auf zwei entfernte Sytics 
Striche, die in gegenseitiger Entfernung e (z. B. Fig. 224. a’ ae 
einige mm) sind, so kénnen die Bilder dieser Striche 
durch entsprechende Drehung der Platten horizontal in gleiche Héhe und zur Deckung 
gebracht werden. Je weiter die Striche voneinander entfernt sind, desto groBer 
muB die gegenseitige Neigung der Platten sein. Hat man einige solcher Messungen (z. B. 
an einem Mafstabe) einmal durchgefiihrt, so kann man umgekehrt aus der Neigung der 
planparallelen Platten die Distanz zweier Marken, Striche, Lichtbilder oder degl. 


198 V. Strahlungs-Energie 


bestimmen. Wichtig bei dieser Methode ist, daB die Neigung der Platten fiir eine be- 
stimmte Strichdistanz (von z.B. 1mm) unabhangig ist von der Entfernung zwischen 
Platte und MaBstab. Helmholtz verwendete dieses Prinzip zur Bestimmung der Kriim- 
mungsradien des Auges (§ 335, 338). 


308. Prisma. Sind zwei ebene Begrenzungsflachen an einem Medium 
(z. B. Glas) gegeneinander geneigt, so wird der Strahl A B (Fig. 225) 


zunachst zum Einfallslot (punktiert gezeichnet) nach BD gebrochen, 
beim Austritt in D aber vom Einfalls- 
f lot nach DE. Die urspriingliche Rich- 
_-€ tung ABC verwandelt sich in DE. 
( h = Die Ablenkung des Strahles 
AN ll | ih .- Ss oder der Deviationswinkel sei 6 
li il in und der brechende Winkel des 

A WN aan Oneal Spier 
ae Es ist unmittelbar ersichtlich, daB 
pe ) diese Ablenkung 6, die immer von 
der brechenden Kante weg gerichtet ist, um so gréBer sein wird, je 
mehr die beiden Flachen gegeneinander geneigt sind und je 
groBer das Brechungsverhiltnis der Prismensubstanz ist. Ebenso 
JaBt sich unmittelbar einsehen, da8 man, wenn das Brechungsverhialtnis 
zwischen Luft und Glas und der Prismenwinkel » bekannt ist, die De- 
viation 6 leicht durch Konstruktion wie in Fig. 225 finden und berechnen 
kann (vgl. § 311). 


309. Wenn ein Strahl aus einem Medium in ein zweites iibergeht, in 
welchem die Fortpflanzungsgeschwindigkeit gréBer ist — Brechun g 
vom Lot —, so kann bei schiefer 
Inzidenz totale Reflexion ecintreten. 
Der Strahl I, der z. B: aus Glas in 
Luft tibertritt (Fig. 226), wird nach 1 
gebrochen, der Strahl II nach 2. Fallt 
der Strahl noch schiefer auf, z.B. in 
der Richtung III, so ware der be- 
ae rechnete Wert sin 8 > 1, und das ist 
unmoglich. Es tritt hier 
Pe aS keine Brechung mehr 

Glas auf, und es wird der 
pesamte sot ahd, uAlsem aie 
nurimselben Medium 
Fig. 226. réetlektiert: Fig. 227. 


sin « 


Luft 


Fiir den Strahl II, der gerade noch gebrochen wird, ist 6 = 90°, also = 
sin go 


= sin «. Dieser Winkel «, in unserem Fall (bei m= 1,5) etwa 41°, hei®t der Grenz- 
winkel fir Glas gegen Luft. In Fig. 226 werden alle Strahlen, fiir welche der Einfalls- 
winkel gréBer als 41° ist, total reflektiert. 


Prisma. Totalreflexion 


Eine solche totale Reflexion 
zeigt sich bei gewissen, z. B. recht- 
winkligen, Prismen (Fig. 227). 
Hier wird (mit Ausnahme der 
absorbierten) die ganze Energie 
an der Flache R reflektiert. 


Wenn wir zwei solche gleiche 
Prismen mit den Hypotenusen- 
flachen gegeneinanderstellen 
(Fig. 228) und zwischen die 
Mitten dieser Prismenflachen 
ein Trépfchen Ol (schraffiert 
gezeichnet) bringen, so wird ein 
Lichtbtindel, das von links eintritt, an jenen Stellen total reflektiert, wo 
sich kein Ol befindet. In der Mitte aber, wo der Oltropfen ist, in welchem 
sich die Strahlen fast gleichschnell bewegen wie im Glas, wo also beim 
Austritt aus dem ersten Prisma keine Brechung vom Lote stattfindet, 
gehen die Strahlen durch. Wir sehen also auf dem Schirm z (im Spiegel- 
bild der Hypotenusenflache) den Oltropfen dunkel, auf 2 (im durch- 
gehenden Lichte) hell. 


Statt Ol koénnte in der Mitte der Prismen auch Glas sein, z. B. dadurch, 
daB die Hypotenusenflachen gegeneinander gewélbt sind, wodurch in 
der Mitte Beriihrung stattfindet. Dieses Prinzip wird in der Photometrie — 
verwendet (Lummer-Brodhun, § 420). 


Wahrend Glas oder Wasser durchsichtig sind, ist Glasstaub 
oder Wasserstaub, wobei die einzelnen Glas- oder Wasserpartikelchen 
mit Luft vermischt sind, undurchsichtig. In den festen Partikeln 
finden iiberall totale Reflexionen statt, so daB die eindringenden Strahlen 
nach allen Richtungen hin reflektiert werden. Aus demselben Grund 
ist z. B. Milch, deren einzelne Bestandteile durchsichtig sind, undurch- 
sichtig. 


WSS 


Fig. 228. 


Die Lebhaftigkeit mancher Bliitenfarben wird durch eine lichtreflektierende Schicht 
(Tapetum) erzeugt, welche unter den gefarbten Epithelzellen sich befindet; dieses Tapetum 
besteht meist aus luftgefiillten Spaltraumen zwischen den organischen Geweben (S. Exner). 


Lichtroéhren. Lat man Licht in einen durchsichtigen Glasstab 
(Fig. 229) in der Achsenrichtung eintreten, so kann dieser Stab in seinem 
weiteren Verlaufe beliebig — bis zu einer bestimmten Grenze — gebogen 
sein, ohne daB das Licht wieder aus dem Glase ay lia 
heraus kann. Das ganze bei a eintretende Licht- of 
biindel wird durch totale Reflexionen so zu- 
sammengehalten, da8 am anderen Ende wieder 
alles Licht austritt. Auch ein Wasserstrahl (in den 


Fig. 229. 


200 V. Strahlungs-Energie 


Leuchtbrunnen) kann derart das Licht 
zusammenhalten. In den Augen der 
Krustazeen finden sich analoge Licht- 
rohren. 


310. Eine Reihe von Zeichenapparaten 
(Camera lucida) bedient sich der to- 
- talen Reflexion, z. B. um die im Mikro- 
skope beobachteten Gegenstiande gleich- 
zeitig nachzeichnen zu kénnen. Das 
Abbesche Zeichenwiirfelchen (Fig. 230) 
liegt unmittelbar auf dem vertikal ab- 
warts gerichteten Mikroskop M. Von 
den zwei rechtwinkligen Glasprismen A 
und C ist die Hypotenusenflache des oberen bis auf einen kleinen Kreis 
in der Mitte versilbert. Die strich-punktierte Linie von M aufwarts 
charakterisiert die Strahlung aus dem Mikroskope, z die Strahlung der 
(meist schief gegen den Horizont geneigten) Zeichnungsflache; dieses z 
gelangt nach zweimaliger Reflexion gleichzeitig mit den aus dem Mikro- 
skop kommenden Strahlen ins Auge. Bei X kann man Rauchglaser ein- 
schalten, damit das helle Wei8 des Papiers das mikroskopische Bild 
nicht allzu sehr deckt. Man glaubt dann das mikroskopische Bild auf dem 
Papier zu sehen und kann es mit dem Bleistift B nachzeichnen. 


/ 


WY 
Fig. 230. Zeichnungsfiiche 


Fig. 231. Fig. 232. 


311. Bestimmung des Brechungsverhaltnisses 2. Festen durchsich- 
tigen Kérpern gibt man die Form eines Prismas: dieses wird derart auf- 
gestellt, daB der Strahlengang vor Eintritt und nach Austritt des Lichtes 
Symmetrisch zur Symmetrieebene des Prismas ist; in diesem Falle 
erreicht zugleich der Ablenkungswinkel 6 seinen kleinstméglichen Wert 


(,Minimum der Ablenkung“). Eine einfache Rechnung ergibt dann 


die Beziehung: sin Mai m+ sin — so daB m berechnet werden kann, 


wenn der brechende Winkel » und die Ablenkung 6 mittels eines Re- 
flexionsgoniometers (vgl. § 297) gemessen werden (vgl. Fig. 225 und 231). 

Flussigkeiten untersucht man in einem Hohlprisma, dessen zwei in Be- 
tracht kommende Flachen durch planparallele Glasplatten gebildet sind. 
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Eine rasche und bequeme Bestimmung des Brechungsverhdaltnisses er- 
moglichen auch die Totalreflektometer, welche alle den Grenz- 
winkel der Totalreflexion (§ 309) zu finden gestatten. Solche In- 
strumente sind in verschiedensten Typen fiir verschiedene technische und 
wissenschaftliche Zwecke konstruiert worden. In Fig. 232 ist A ein Glas- 
wiirfel von bekanntem, sehr groBem Brechungsindex JN, die linke 
Seitenflache ist rauh. Auf die obere ebene Flache ist der zu untersuchende 
Kérper B (Brechungsverhaltnis 1) mit einer ebenen Flache aufgekittet ; 
nm muB kleiner sein als N. Links steht eine Lichtquelle, und die linke 
matte Seitenflache von A strahlt so nach allen Seiten diffuses Licht 
aus. Auf den Punkt X fallen z. B. die Strahlen von a, 6, c und d. Hier 
werden nur die schiefen Strahlen aX und 0X nach Xa’ und X0’ total 
reflektiert; cX und dX aber nur teilweise, weil von ihnen ein Teil nach 
oben, nach Xc’’ und Xd” gebrochen wird. Ein Auge rechts sieht also 
eine Grenzlinie (oben hell; unten dunkel), besonders durch ein in ent- 
sprechender Richtung eingestelltes Fernrohr. Diese scharfe Grenzlinie 
riickt um so tiefer, je kleiner 1 gegen N wird. 


Statt B kann auch ein Fliissigkeitstropfen auf A gebracht und dessen ” 
gemessen werden. 


nN 
Nach § 304 ist W das Brechungsverhaltnis zwischen A und B in Fig. 232, und nach 


n 
§ 309 ist dieser Quotient aes sin m, wenn g der durch die geschilderte Vorrichtung 


gemessene Grenzwinkel der Totalreflexion ist. Aus dieser Gleichung, N bekannt, y ge- 
messen, findet man 7. 


Die besprochene Grenzlinie der Totalreflexion erscheint, wegen der 
Dispersion (vgl. § 312) als farbiger Saum. Man arbeitet darum mit mono- 
chromatischem (einfarbigem) Lichte. 


Bei biologischen Untersuchungen handelt es sich meist um fltssige 
Korper. Beim Eintauch-Refraktometer von Pulfrich (Fig. 233) 
taucht ein Glasprisma P (m = 1,5) in die zu untersuchende 
Fliissigkeit F. Eine von unten beleuchtete Mattglasplatte 
mm entsendet diffuses Licht, das unter allen méglichen 
Einfallswinkeln (von a = 0° bis a = 90°) auf die End- 
flache des Prismas auftrifft. Den streifend auffallen- 
den Strahlen (a = 90°) entspricht der eingezeichnete 
gebrochene Strahl; den Strahlen, fiir die a < go° ist, 
entsprechen weiter nach links abgelenkte gebrochene 
Strahlen. 


In einem mit P fest verbundenen Fernrohr sieht man 
daher eine Grenzlinie zwischen hell und dunkel 
gleichzeitig mit einer (im Okular angebrachten) 
Skala, welche direkt den Brechungsexponenten 


Fig. 233. 
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von Ff angibt. Andere Vorrichtungen erlauben die Messung von 1, wenn 
auch nur einige Tropfen von F zur Verfiigung stehen. 


Werte des Brechungsverhdltnisses. Fiir den Brechungsindex u bei Licht der Wellen- 
lange 589 mu (D- bzw. Na-Linie) gelten die folgenden Werte bei Zimmertemperatur (20°C): 


Wasser Athy]l- Chloro- Benzol Zedern- Canada- Schwefel- 
alkohol form él balsam kohlenstoff 
1,333 1,362 1,440 1,504 Lat 1,54 1,628 
ferner: 
Eis FluBspat Steinsalz Kronglas Flintglas Diamant 
leicht schwer leicht schwer 
T,309 1,434 T,544 1,515 1,615 1,609 1,752 2,417 
| Quarz Kalkspat 
ordentlicher Strahl (vgl. § 458) 1,544 1,658 
auBerordentlicher Strahl 1,554 1,486 


Unter Atomrefraktion bzw. Molekularrefraktion versteht.man den Ausdruck 
n? — I 
n*? +. 2 ; 
fiir einen bestimmten Stoff, z. B. Wasser, in verschiedenen Aggregatzustanden (fliissiges 
Wasser, Wasserdampf) einen konstanten Wert. 


M 
—, worin M das Atom-(bzw. Molekular-)gewicht, 9 die Dichte bedeuten. Sie hat 


Farbenzerstreuung (Dispersion). 


312. Die bisher besprochenen Brechungsgesetze bediirfen einer Ergan- 
zung. Es sei ein Zimmer vollstandig verdunkelt, und in einem Fensterladen 
befinde sich ein vertikaler Spalt. Ein beweglicher Spiegel — Heliostat — 
auBerhalb des Fensters wirft Sonnenlicht horizontal durch diesen Spalt ins 
dunkle Zimmer. Stellen wir nun in die Richtung dieses Lichtstreifens 
ST — schematische Fig. 234 von oben gesehen — ein vertikales Glas- 
prisma, so zeigt sich eine Ablenkung des 
Strahles durch Brechung, wobei aber auf 
einem weiBen Schirm, der diesen abge- 
lenkten Strahl auffangt, nicht mehr 
weiBes Licht, sondern ein ganzes Far- 
benband erscheint. Dieses beginnt auf der 
einen Seite, die am wenigsten abgelenkt ist, 
mit Rot 7 und geht allmahlich durch 
Gelb, Gritinund Blau in Violett v tiber. Man nennt dieses Farben- 
band, welches die im weiBen Licht vereinigten Farben nebeneinander 
ausbreitet, ein Spektrum. Jeder dieser Farben entspricht in Luft (oder 
was fast dasselbe ist, im Vakuum) eine bestimmte Wellenlinge: von Rot 
(ca. 0,76 4) bis Violett (ca. 0,4“) abnehmend. Rotes Licht verlangsamt 
sich also im Glas oder Wasser usw. weniger als violettes, welches starker 
gebrochen wird. Die Wellenlangen im Glas oder Wasser sind 
Meeinermalsain Luft. 


a a ee SS SS a a 
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Um dieses Spektrum aber scharf zu erhalten, ist die Einschaltung 
einer Linse nétig, die auf dem Schirm ein reelles Spaltbild erzeugt. 

313. Ultrarot, Ultraviolett. Mit Hilfe der schon erwahnten Methoden zum 
objektiven Nachweis einer Strahlung (durch Warme-, chemische Wir- 
kung, photoelektrischen Effekt u. dgl.) kann man zeigen, daB zu beiden 
Seiten des sichtbaren Spektrums unsichtbare Strahlen auf den Schirm 
auffallen. Den Teil jenseits des roten Endes nennt man ultrarotes (oder 


infrarotes) Spektrum, den Teil jenseits des violetten Endes ultravio- 


lettes Spektrum. Naheres iiber die Eigenschaften dieser Strahlen ent- 
halten § 387, 407f., 440. | 

314. Wir kénnen somit von einem Brechungsverhaltnis schlechthin 
nicht sprechen, denn die Brechung ist ja ftir die verschiedenen 
Farben verschieden. Man mu8 daher das Brechungsverhaltnis fur 
die einzelnen Farben bestimmen, und auch das ist nicht ohne weiteres 
moglich, da ja selbst jede einzelne Farbe schon ein Farbenband bildet. 

Nun zeigt sich in einem scharfen Sonnenspektrum eine Reihe von 
dunkeln, feinen Linien (Wollaston 1802). Diese heiBen allgemein nach 
ihrem zweiten Entdecker (1814) Fraunhofersche Linien. Fig. 235 gibt 
die starksten: die Buchstaben iiber den Linien bezeichnen sie; fur die 
Hauptlinien sind groBe, fiir schwachere Linien kleine lateinische Buch- 
staben gewahlt. Uber die unter den Linien stehenden Buchstaben werden 
wir spater sprechen. Die oberste Zeile gibt die Farbe an. Uber die 
GréBe der Wellenlange siehe § 436. | | 

Man bestimmt nun die Brechungsverhaltnisse jener Wellen, die diesen 
Linien entsprechen. Dadurch sind bestimmte Stellen des Spektrums ge- 


rot gelb grun blau violett 
| G D E | | | h Nee 
0 Td ya Na Fe Mg Hyp Ca H>5 CaCa 
fe Pace | EU wd be bgt te | | 
Ka He li, HeHg 4HgTl He He He He Hgi, Hg Hg 
He Hg 


Fig. 235. 


messen, und es ist so das diesbeziigliche optische Verhalten der Prismen- 
substanzen genau charakterisiert. Jeder Wellenlange entspricht 
ein eigenes Brechungsverhaltnis. 

Unter mittlerem Brechungsverhaltnis versteht man mp, das ist 
das Brechungsverhaltnis fiir die D-Linie, die im Gelb liegt, oder, 
was dasselbe ist, fiir die Wellenlange 2 = 0,589 mw (vgl. die Werte S. 202). 

315. Wenn wir mit zwei geometrisch gleichen Prismen aus verschie- 
denem Material zwei Spektren entwerfen, so zeigt sich im allgemeinen 
nicht nur eine verschiedene Ablenkung der Strahlen infolge der ver- 
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schiedenen Brechbarkeit, sondern auch eine verschiedene Lange des 
Spektrums, und diese Linge hangt ab von dem Unterschiede 
des Brechungsverh4ltnisses fiir Violett und des Brechungs- 
verhaltnisses fiir Rot. 

In der folgenden Tabelle sind fiir einige Stoffe die Brechungsverhilt- 
nisse fiir einige Fraunhofersche Linien und in der letzten Kolonne die 
Differenzen nz — nc, die sog. mittlere Dispersion (#), angegeben. 


Brechungsverhialtnisse Panel 

ispersion 

C D F Jag NkE— NC 
Wasser 1,331 i333 se ee) 1,343 0,006 
Kronglas 1,516 1,519 1,525 1,535 0,009 
Flintglas 1,614 1,619 1,631 1,653 0,017 

Schwefel- 

kohlenstoff 1,618 1,628 1,653 1,700 0,035 


316. Achromatische Prismen. Wahlen wir die brechenden Winkel 
zweier Prismen aus Flint- und Kronglas wie etwa I zu 2, so wird 
die Ablenkung eine verschiedene 
sein, die Lange aber der beiden 
Spektren ist gleich. Lassen wir 
dann einen weiBen Lichtstrahl durch 
die beiden entgegengesetzt gestellten 
Prismen (Fig. 236) hindurchgehen, ' 
so wird sich zwar die Farbenzer- 
streuung aufheben, nicht aber die Ablenkung. Die verschiedenen 
Farben werden vom Auge fast vollstandig zu WeiB vereinigt. 


317. Umgekehrt koénnen wir eine Reihe von Prismen so verbinden wie 
in Fig. 237. Hier sind die Winkel und die Sorten so gewahlt, daB die 


. " ACE ; seek 
12 Ae 


| ) aber die Farbenzerstreuung. Wir haben 
=| hier ein geradsichtiges Prisma. Ein Licht- 
cea. strahl, der durchgeht, gibt ein Spektrum 

¥igh23 7, ohne Ablenkung, d. h. genauer ausgedriickt, 
ohne Ablenkung z. B. fiir Griin, wahrend das Violett ein wenig nach der 
einen und das Rot nach der anderen Seite geht. Blicken wir durch ein 
solches Prisma gegen einen gliihenden Platindraht oder gegen einen hell- 
beleuchteten Spalt, so sehen wir diesen Lichtstrich nach rechts und 
links zu einem Spektrum verbreitert. 


_———=o 
Se 


318. Wir nahmen bisher an, daB die einzelnen Spaltbilder in einem Prismaspektrum 
so nebeneinander liegen, da8 eine allmahliche Zunahme der Ablenkung vom auBersten 
Ultrarot durch das sichtbare Spektrum hindurch bis zum auGersten Ultraviolett statt- 
finde. Es gibt aber Substanzen, welche anomale Dispersion zeigen. Ein Prisma aus festem 
Fuchsin z. B. bricht die roten Strahlen starker als die violetten. 
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319. Regenbogen. Wir betrachten den in Fig. 238 schematisch darge- 
stellten Fall, daB Sonnenstrahlen auf Regentropfen fallen. Bei ABC treten 
sowohl Reflexionen als Brechungen auf, doch beriicksichtigen wir bloB den 
Gang derriickwarts zum (unterhalb des Strahles befindlichen) Beobachter 


blaw 


Fig. 238. ~ Fig. 239. 


gelangenden Strahlen. Wegen der verschiedenen Brechbarkeit des Lichtes 
verschiedener Wellenlange werden die weiSen Strahlen in A in Farben 
aufgelést. Das bei A eintretende Strahlenbtindel erleidet eine vom Ein- 
fallswinkel abhingige Ablenkung, deren Maximum fur rotes Licht 
(180 —424)° betragt. Fiir blaues Licht betragt dieser Winkel (180 —41) ®. 
So entsteht der Hauptregenbogen, indem das Auge des Beobachters 
von allen unter 424° gesehenen Tropfen rotes, unter 41° blaues Licht 
empfangt. Die Farbenfolge dieses Regenbogens, von innen nach auBen, 
verlauft also von Violett nach Rot (Fig. 240, BC). 

Fallt Licht gleicher Richtung auf der Unterseite der Wasserkugel ein 
(Fig. 239), so wird nach einer zweiten Reflexion im Tropfen auch ein 
Strahlengang riickwarts moéglich und 
fiir rotes Licht erscheint der Strahl beim 
(halben) Offnungswinkel von 51°, fir 
kiirzere Wellenlangen wird der Winkel 
groBer. Man erblickt einen N eben- 
regenbogen, dessen Farbenfolge : 
(innen Rot, auBen Violett) umge- 
kehrt ist der des, Hauptregen- 
bogens (Fig. 240, DE). 

Interferenz- und Beugungserscheinungen (vgl. § 437) komplizieren 
die Verhiltnisse und lassen die Farben und Farbenfolgen im Regenbogen 
teilweise von der TropfengréBe abhangig werden. 


Fig. 240. 
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Linsen. 


320. Eine optische Linse ist ein von zwel krummen Flachen be- 
grenztes durchsichtiges Medium, z. B. Glas, das sich in einem 
durchsichtigen Medium mit anderem Brechungsexponenten, z. B. Luft, 

befindet. Es kann aber auch das Medium 


vor und hinter der Linse verschieden sein. 
In den meisten Fallen sind die Linsen- 
flachen kugelférmig. Beistehende 


OLE tee Fig. 241 gibt die Haupttypen der Linsen- 
formen (bikonvex, plankonvex, konkavkonvex; analog bikonkay, plan- ~ 
konkav, konvexkonkav). 


321. Ist eine solche Linse in der Mitte dicker als am Rande, so 
heiBt sie Sammel- oder Konvexlinse, auch positive Linse. In Fig. 242 
ist M, der Kriimmungsmittelpunkt der hinteren, M, der Kriimmungs- 
mittelpunkt der vorderen Linsenflache. Die Gerade M,M, heiBt die 
Hauptachse; 7, und 7, sind die Kriimmungsradien. Durch Konstruk- 
tion oder Rech- 
nung (§ 323) findet 
man: 

t Hens ach 
dem ,,optischen 

Mittelpunkt“ H der Linse 
_= gerichteter Strahl geht un- 
=== gebrochen hindurch (Fig. 244). 


2. Ein in Fig. 243 von links. 
kommendes achsenparalleles 
Lichtbundel wird durch die Brechungim Brennpunkt F vereint; die 
Entfernung / des Brennpunktes oder Fokus von der Linsenmitte heiBt 
Brennweite oder Fokaldistanz. Die achsenparallelen Strahlen 
k6énnen natiirlich auch von der anderen Seite (in Fig. 243 von rechts) her 
einfallen (nicht gezeichnet); das ergibt den zweiten Brennpunkt. Die 
vordere und hintere Brennweite ist gleich gro8, aber nur, wenn 
vor und hinter der Linse dasselbe brechende Medium, z. B. Luft, ist. 

Umgekehrt wird ein vom Brennpunkt ausgehendes Strah- 
lenbtindel auf der anderen Seite der Linsenachse achsenparallel 
weitergehen. (Man denke sich in Fig. 243 F als Lichtpunkt, der Strahlen 
nach links sendet.) 

Eine durch den Brennpunkt gehende, zur Hauptachse senk- 
meohte Ebene heiBt Brennebene. 


322. Bildkonstruktion. Der oberste Punkt A, eines leuchtenden Ob- 
jektes I (Fig. 244) sendet Strahlen gegen die Linse; von dreien kennen 


Hauptachse — 


M, 


Fig. 242. 
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wir den Weg. Der achsenparallele Strahl A,n geht nach der Brechung 
durch den hinteren Brennpunkt F,; der Strahl AH geht unabgelenkt 
weiter; der durch den vorderen Brennpunkt Fy, gehende Strahl A,F,n’ 


Fig. 244. 


wird nach der Brechung achsenparallel, n’A,. Die drei Strahlen schneiden 
sich in A,; alle anderen zwischen A,n und A,n’ liegenden Strahlen werden 
ebenfalls so gebrochen, daB sie sich in A, wieder schneiden. A, hat also alle 
Eigenschaften eines wirklichen Lichtpunktes. Man nennt die beiden 
Punkte A, und A,, von welchen der eine das Bild des anderen ist, 
zwei konjugierte Punkte. (Siehe genauere Betrachtungsweise in § 328.) 

Zur Konstruktion kann man beliebige zwei der drei Strahlen A,n, 
A,F, oder A,H verwenden. 

Konstruiert man ebenso alle anderen Punkte des leuchtenden Pfeiles 
A,I, so ergibt sich in Fig. 244 das Bild bei A,1; es ist verkehrt und 
reell. 

Solche Konstruktionen (oder Rechnungen) werden aber nur unter ge- 
wissen Bedingungen im angegebenen Sinne ausfallen (§ 329 und 330). 


Fig. 245. 


Fiir verschiedene Entfernungen des Objektes gibt Fig. 245 die ent- 
sprechenden Konstruktionen, analog den eben aufgestellten Regeln. 

Objekt weit entfernt (in Fig. 245 sehr weit links) erzeugt verkleinertes 
Bild in Brennebene oder knapp hinter ihr; /... TZ. 

Objekt in IJ; fast gleich groBes Bild in 2. 

Objekt in der Nahe der vorderen Brennebene, aber auBerhalb der 
Brennweite; sehr groBes Bild weit hinter der Linse; [//... 3. 

Umgekehrt sind auch J, IJ, [JI die Bilder der Objekte 7, 2, 3 (ana- 
log § 300). 

Wenn sich das Objekt von J nach JJ, also eine groBe Strecke hindurch 
verschiebt, wird sich das Bild von z nach 2 nur sehr wenig verschieben ; 
hingegen wird eine kleine Verschiebung des Objektes von JJ uber I/I 
nach F, das Bild von 2 bis rechts in die Unendlichkeit hinausbringen. 
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Fi Liegt das Objekt zwi- 
Gee 8 a schen Brennpunkt und 
ALS Linse, so vereinen sich die 
ase Strahlen iiberhaupt nicht 
mehr. In Fig. 246 ist dieser 
Strahlengang schematisch 
angedeutet. Der achsen- 
parallele Strahl A,n geht 
nach der Brechung durch F,. 
Der aus der Richtung F, 
kommende Strahl A,m geht 
a s nach der Brechung als mA 
Sian cees Poneto ae achsenparallel weiter. Einem 
Auge rechts scheint es, als 
ob dieses Strahlenbiischel zwischen mA und nF, aus A, kame (Fig. 246 
unten). Es entsteht also ein vergréBertes aufrechtes und virtuelles 
Bildinz. Je naher das Objekt JJ an der Linse, desto kleiner ist das Bild (2). 
Man hatte zur Konstruktion z. B. auch den nicht gezeichneten Strahl 
A,H verwenden k6nnen, der gleichfalls aus A, zu kommen scheint. - 
Fig. 245 und 246 ergeben, daB sich die Bild- zur ObjektgréBe 
verhalt wie die Bild- zur Objektentfernung. Das gilt fiir alle 
Linsen. Diese Bildvergr6Berung ist die objektive; ttber subjektive Ver- 
eroBerung spater § 368. 


323. Die Linsenfundamentalgleichung lautet, wie sich unschwer zeigen 1aBt, 


> 


em ra we ee th LL a ee ee ee =—----=— 


= 
i 


te oe camncaes = 


worin a die Objekt- und 6 die Bildentfernung, und / die Brennweite ist. Eine 
Diskussion dieser Linsenformel fiihrt zu all den in § 322 geschilderten Ergebnissen. Fiir 


I 
a=oo wird — Null und b= f, d.h. achsenparallele Strahlen werden zum Brennpunkt 


gebrochen. Fir a= 2/ wird b= 2/: Objekt und Bild werden gleich gro8 sein, wenn sie 
beiderseits in doppelter Brennweite stehen. Fiir a < f/ wird 6 negativ, also liegt das Bild 
vor der Linse. 


Der reziproke Wert der Brennweite ist dabei durch die Formel: A = (n — 1) Ga + =| 
gegeben; 7 ist dabei positiv fir konvexe und negativ fiir konkave Kugelflachen puceanien 

324. Kine Zerstreuungs- oder Konkavlinse, auch negative Linse, ist 
in der Mitte diinner als am Rande. Konstruktion und Rechnung er- 
geben: 

t. Alle Strahlen, die gegen die Linsenmitte zielen, gehen un- 
abgelenkt durch, und2.alleachsenparallelenStrahlen (in Fig. 247 
von links kommend) werden hinter der Linse (in Fig. 247 rechts) so 
auseinandergebrochen, als ob sie aus dem virtuellen Brenn- 
punkte F kamen. Dieser Brennpunkt heiBt virtuell, weil die Strahlen 
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sich ja nicht wirklich in ihm vereinigen. Genau dasselbe Gesetz gilt auch 
natiirlich fiir Strahlen, die von der anderen Seite (von rechts) auf die 
Linse fallen. Wir haben daher auch noch einen zweiten Brennpunkt, und 
wieder sind die beiden Brennweiten gleich, wenn vor und hinter der 
Linse dasselbe Medium vorhanden ist. 

Man ersieht auch, daB gegen den hinteren Brennpunkt der Linse 
zielende konvergente Strahlen (in Fig. 247 von rechts her kommend) 
nach der Brechung achsenparallel weitergehen. 


i I I 
Auch hier gilt + —= ae, f hat nach obiger Formel einen negativen Wert. 


Fig. 247. Fig. 248. 


325. Fig. 248 gibt die Bildkonstruktion (mittels achsenparallelem Strahl 
und dem durch H gehenden Strahl) bei einer Zerstreuungslinse. Es 
kommt hier nie zu einem reellen Bilde. Die Bilder sind immer vit- 
tuell, aufrecht und verkleinert. Die Strahlen von J gehen nach der 
Brechung so auseinander, als ob das kleine Bildchen z knapp hinter 
dem Brennpunkte ware. Das Objekt JJ hat sein virtuelles Bild in 2 usw. 
Wir sehen also, daB, wahrend der Gegenstand von der Unendlichkeit 
bis an die Linse riickt, das Bild nur einen kleinen Weg von F bis H 
macht, wobei es von unendlicher Kleinheit bis zur nattrlichen GroéBe 
wachst (vgl. analoge Verhdltnisse beim Konkavspiegel § 302). 

396. Besteht eine Linse aus einem schwacher brechenden Medium als die Umgebung, 
so ist die Beziehung zwischen geometrischer Form (konvex, konkav) und optischem Cha- 
rakter (Sammel-, Zerstreuungslinse) die umgekehrte: Konvexlinsen = Zerstreuungslinsen, 
Konkavlinsen = Sammellinsen. Bilden wir z. B. eine Luftlinse dadurch, daB wir zwei Uhr- 


glaser zusammenkitten und diese Luftlinse in Wasser tauchen, oder nehmen wir eine Wasser- 
linse in Schwefelkohlenstoff, dessen = 1,63 ist, so wirken sie als Zerstreuungslinsen. 


397. Unter Brechkraft oder Starke einer Linse versteht man den 
reziproken Wert der Brennweite der Linse, gemessen in Metern. 
Die Einheit der Brechkraft heiBt ,,Dioptrie‘‘ (Dptr.). Eine Linse von 


#m Brennweite besitzt eine Brechkraft D = a Dptr. 


D ist bei Sammellinsen +, bei Zerstreuungslinsen —. 


Die friitheren Brillennummern bezeichneten den Radius der beiderseits gleichen Kugel- 
flachen in rheinischen Zollen. Daraus ergibt sich (als Brechungsexponent der Linse 1,53 
vorausgesetzt) die mnemotechnische Regel, da man die Dioptrienzahl erhalt, wenn man 
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40 durch die alte Brillennummer dividiert, z. B. ein konvexes Brillenglas Nr. 20 hat 2, 
ein Brillenglas Nr. 10 hat 4 Dioptrien usw. 

Sind mehrere Linsen so hintereinander geschaltet , daB die Kriimmungs- 
mittelpunkte der brechenden Flachen auf einer Geraden liegen, so hat man 
ein zentriertes Linsensystem. Mehrere 
solcher Linsen mit den Brechkraften D,, D, 
usw., ganz knapp hintereinander geschaltet, 
haben — wie sich konstruktiv oder rech- 
nerisch unschwer zeigen laBt — eine Brech- 


z. B. eine Sammellinse von 2 
und eine von 3 Dioptrien er- 
geben zusammen 5 Dptr.; 
oder eine Sammellinse von 3 Dptr. und 
eine Zerstreuungslinse von — 2 Dptr. er- 
geben zusammen 1 Dptr. usw. 


328. Dicke Linsen. Da der Linsenkérper 

PL a Az von einer merklichen Dicke ist, darf dies 

bei genauer Konstruktion nicht vernach- 

lassigt werden. Wir betrachten zunichst wieder eine Glassammellinse 
in Luft. 


M, in Fig. 249 ist Kriimmungsmittelpunkt der hinteren, M, der vorderen Flache. Die 
Linsenflachen werden an je zwei Stellen, z.B. an den Tangentenflachen bei C, und 
C, parallel sein. Ein Lichtstrahl, der in der Linse selbst den Weg C,C, macht, hat vor der 
Linse die Richtung A,C,, welche in der Linse zum Lote und beim Austritt aus derselben 
vom Lote gebrochen wird. Da die beiden Tangentialflachen bei C, und bei C, parallel sind, 
so wird C, A, dieselbe Richtung haben wie A,C,, nur wird C,A, ein wenig parallel nach 
rechts verschoben sein. Wir haben hier denselben Fall wie beim Durchgang des Lichtes 
durch eine planparallele Platte (§ 306). Der Strahl A,C, wiirde, zur Achse verlangert 
(punktiert), den Punkt H, treffen, wahrend der Strahl C,A, aus dem Punkte H, zu kommen 
scheint. Man nennt diese zwei Punkte H, und H, die Hauptpunkte der Linse. 


A; 


Paes 


Eine genaue Konstruktion (oder Berechnung), welche die Linsendicke 
beriicksichtigt, ergibt fiir jede Linse zwei wichtige Punkte auf der Haupt- 
achse, die Hauptpunkte H, und H, (Fig. 250). Jeder Strahl, der vor der 
Linse nach H, hinzielt, geht hinter der Linse parallel so weiter, als ob er 
von H, kame. 


In Fig. 250 sind einige Strahlen J, JJ, III vor der Linse und die ent- 
sprechenden parallelen Fortsetzungen Z, 2, 3 hinter der Linse gezeichnet. 
Hier ist der Gang des Strahles in der Linse selbst, der ja gleichgiiltig ist, 
nicht angegeben, nur die Konstruktion der Strahlen vor- und nachher. 

Errichten wir in diesen Hauptpunkten H, und H, senkrecht zur 
Achse zwei Ebenen, Hauptebenen, so haben diese (Fig. 251) folgende 
Bedeutung. Die Rechnung ergibt, daB ein achsenparalleler Strahl (Bp BS 


Pere eer anes te eee ee ee aes 
Dicke Linsen 2I1I 


DN  —_———— rn 


so zu konstruieren ist, daB seine Knickung zum Brennpunkte F, in der 
zweiten Hauptebene erfolgt BL,F,. Umgekehrt wird ein vom Brenn- 
punkt F, (unterer Teil der Fig. 251) ausgehender Strahl konstruktiv in 
der zugekehrten Hauptebene achsenparallel. Der wirkliche Weg des 
Strahles in der Linse ist ein anderer, was fiir die Bildkonstruktion (punk- 
tiert gezeichnet) gleichgiiltig ist, wir brauchen ja praktisch nur den 
Strahl vor und hinter der Linse. 


Fig. 250. il 


Vernachlassigt man die Linsendicke, so fallen die beiden 
Hauptebenen zusammen, und wir erhalten die einfachen Konstruk- 
tionen des § 322. Die punktierten vertikalen Mittellinien in unseren ver- 
schiedenen Linsenfiguren bedeuten also die zusammenfallenden Haupt- 
ebenen (Fig. 243—248). 

Die allgemeinen Konstruktionsregeln fiir dicke Linsen sind : 


1. Hauptpunkte. Statt geradem Strahlendurchgang durch 
die Linsenmitte H tritt Parallelverschiebung vom vorderen 
zum hinteren Hauptpunkte ein. (Gilt fiir Konvex- und Konkav- 
linsen.) 


2. Hauptebenen. Achsenparallele Strahlen erhalten statt 
Knickung in der Mittelebene H Knickung in der zweiten 
Hauptebene, a) bei Sammellinsen zum hinteren Brennpunkt, 
b) bei Zerstreuungslinsen vom vorderen Brennpunkt. Fig. 252 
erlautert die letztere Erscheinung. : 


Die Distanz H,H, ist bei Linsen aus Glas vom Brechungsindex 
n = 1,5 ein Drittel der Linsendicke (langs der optischen Achse gemessen). 
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Fig. 252. Fig. 253. 
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Fig. 253 gibt je drei Typen Sammel- und Zerstreuungslinsen mit ihren 

Hauptebenen. Die Brennweite ist die Entfernung des Brennpunktes von 

seiner Hauptebene. Auch ein zentriertes Linsensystem aus vielen Linsen 

hat nur zwei Brennpunkte und zwei Hauptpunkte (vgl. § 336). 


829. Spharische Aberration. Die bei der bisherigen Konstruktion ver- 

wendete Regel, da8 achsenparallele Strahlen zu einem gemeinsamen 

Brennpunkte gebrochen wer- 

Rail NBN den, ist aus verschiedenen 

ine Griinden nur anndhernd 
ls # vichtig. 

P Zunachst zeigt sich genau 
so wie bei dem Kugelspiegel 
eine spharische Aberration. 

Es liegt der Brennpunkt der Randstrahlen naher an der Linse 
als jener der Strahlen, die mehr in der Nahe der Achse durchgehen. 
In Fig. 254 hat der achsenparallele Strahl P seinen Brennpunkt in F, 
der Randstrahl RF in F’. Infolge dieser sphirischen Aberration werden 
die Bilder undeutlich. Man vermeidet diesen Fehler durch Anwendung 
aspharischer Flachen, d.s. Umdrehungsflachen, deren KrummungsmaB sich 
andert (man macht z. B. die Linse Fig. 254 am Rande weniger gekrummt), 
oder durch Kombination von Linsen. Ein spharisch méglichst korri- 
giertes System heiBt aplanatisch. Des weiteren kann man die Bild- 
scharfe dadurch steigern, daB man durch Blenden die Randstrahlen ab- 
halt, oder daB man Kriimmungsradien anwendet, welche groB sind 
gegen den Durchmesser des einfallenden Biindels. 


Fig. 254. 


330. Astigmatismus. Ein auBerhalb der Achse liegender Punkt, 
der Strahlen schief gegen die Achse zur Linse sendet (z. B. schon bei ge- 
nauen Berechnungen A, in Fig. 244), erzeugt nicht ein punktformiges 
Bild, sondern zwei kurze Lichtstriche, welche, ohne sich zu be- 
ruhren, aufeinander senkrecht stehen. Dies ist Astigmatismus beischiefer 
Inzidenz. Linsensysteme, die diesen Fehler moglichst vermeiden, 
~ heiBen orthoskopische Systeme. 

Es gibt auch einen Astigmatismus beisenkrechter Inzidenz (der 
bei manchen Augen vorkommt), wenn die Linsenflichen (oder Horn- 
haut beim Auge) keine Kugelflachen bilden, sondern z. B. im verti- 
kalen Meridian anders gekriimmt sind als im horizontalen. 


331. Chromatische Aberration. Die bis jetzt geschilderten sog. mono- 
chromatischen Fehler finden sich in analoger Weise auch bei Abbil- 
dungen mittels Hohlspiegels. Bei Linsen kommt aber eine weitere wich- 
tige Stérung dadurch zustande, daB der Brenn punkt der starker 
brechbaren violetten Strahlen naher an der Linse liegt als der 
Brennpunkt der roten Strahlen. Darum wird jedes Bild, das mit 


Linsenfehler 213 


einer einfachen Linse entworfen ist, farbige Rander besitzen. Man ver- 
meidet diese chromatische Aberration durch Kombination zweier Linsen, 
z. B. einer bikonvexen Kronglas- und einer bikonkaven Flintglaslinse. 
Das Prinzip dieser Wirkung haben wir schon frther, § 316, auselinander- 
gesetzt. Diese Zerstreuungslinse ist in ihren Brechungs- und Dispersions- 
verhaltnissen so gewahlt, daB sie zwar. die Farbenzerstreuung zwischen 
zwei Farben, z. B. Griin und Rot aufhebt, nicht aber die Strahlenab- 
lenkung: Achromate. Man wahlt die zwei Farben Grin und Rot fur 
optische Beobachtungen; fiir photographische Zwecke bringt man die 
blauen und violetten Strahlen im Brennpunkte zur Deckung. Die genaue 
_Berechnung der einschlagigen Verhaltnisse und die Herstellung ent- 
sprechender Glassorten ist eine der schwierigsten, aber dankbarsten Aut- 
gaben der optischen Technik. 

Die Achromate werden noch iibertroffen durch die Apochromate, 
welche fiir drei Farben des Spektrums denselben Brennpunkt haben, 
so daB jede unrichtige Farbung des Objektes praktisch ganz wegfallt. 
Uberdies kann ein solches (natiirlich sehr kompliziertes) Linsensystem 
auch noch die spharische Aberration fiir zwei Farben aufheben, wahrend 
sie bei gewohnlichen Objektiven nur fiir eine Farbe beseitigt werden kann. 

Es ist ein Verdienst der deutschen Glasindustrie in Jena, durch plan- 
maBiges Studium verschiedenster Glaszusammensetzungen dies Gebiet 
der ,,Optotechnik‘‘ auf besondere Hohe gebracht zu haben.) Die Bio- 
logie verdankt diesen Arbeiten ihr modernes Mikroskop. 


332. Blenden. Die Linse L in Fig. 255 entwirft vom Objektpunkte A, ein reelles Bild 
in A,. Es sei B, B, eine Blende, auch Diaphragma oder Pupille genannt, welche alles 
von A, ausgehende Licht bis auf einen bestimmten Strahlenkegel abblendet. Das Loch 
in B, heigt Eintrittspupille, ,,E P". 


Fig. 255. 


Das (in unserem Falle reelle) Bild der Eintrittspupille B,B, ist B, 6, und heiBt Aus- 
trittspupille, ,,A P“. Es ist aus Fig. 255 unmittelbar klar, daB sowohl B, Bb, als auch 


1) Theoretiker Abbe, 1840—1905, Begriinder der ,,Zeisswerke“ in Jena, und Glas- 
industrieller Schott, geb. 1851. 
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B,B, die Begrenzung des durch L gehenden Strahlenkegels darstellen; es ist fiir das 
SchluBresultat gleichgiltig, ob wir nur in B, B, oder nur in B, B, oder in B, B, und B,B, 
gleichzeitig eine Blende einschalten. (Auch die Linsenfassung wirkt bei der in Fig. 255 
durch Bb, B, gegebenen LinsengréBe als Strahlenbegrenzung.) 

Fig. 256 stellt ein weiteres Beispiel fiir,,4 P‘‘und,,E£ P“ dar. Vor der Linse (rechts) befindet 
sich eine Blende B, B, und hinter der Linse (links) ein Objekt A, —. Nach § 322 konstruiert, 
wird das virtuelle Bild des Objektes A, (zwischen Brennpunkt und Linse gelegen) nach A, 
fallen, ebenso das virtuelle Bild der Blende B, B, nach B, B,. Hier ist B, B, die Eintritts- 
pupille ,,F P*; die von A, kommenden, in die Linse eintretenden Strahlen werden geo- 
metrisch durch B,B, begrenzt. Das austretende Strahlenbiischel wird durch die von A, 
gegen den Blendenrand 
M B,B, zielenden Linien 
begrenzt. 8,B, ist die 
Austrittspupille, ,,4 P“. 

Die Berechnung solcher 

Strahlenbegrenzungen 
spielt bei den optischen 
Apparaten eine wichtige 
Rolle. 


333. Fig. 257 stelle 
schematisch — einen 
photographischen Apparat, Camera obscura, dar. Die Linse L entwirft 
von J auf der Mattscheibe MM ein reelles Bild x. Die scharfe Ein- 
stellung erfolgt mittels einer Schraubenfiihrung durch Ausziehen des 
bespannten Kastens — Balgcamera —., der alles seitlich einfallende Licht 
abzuhalten hat. 

Die Blende BB sei zunachst nicht vorhanden. Ist nun ein ausgedehntes 
k6rperliches Objekt zu photographieren, so steht ein Teil, z. B. JJ, hinter 
der Einstellebene F EF, und das Bild fallt dann nach 2. Auf der Mattscheibe 
M erscheinen alle Strahlen, welche gegen a hinzielen, erst nachdem sie 
sich vereinigt haben; ihr Bild ist statt eines Punktes ein lichter Zer- 
streuungskreis bc. Stellt man nun vor die Linse eine Blende B B, so wird, 
wie die Fig. 257 zeigt, der Zerstreuungskreis kleiner, das Bild scharfer. 
Die Tiefenscharfe einer Linse ist also bei stark abgeblendeter 
Linse groéBer. Leider verliert man dabei an Helligkeit. 

Statt der in Fig. 257 einfach gezeichneten Linse L besteht ein gutes 
photographisches Objektiv immer aus einem zentrierten Linsensystem. 

ay Die Blende ist dann meist in der Mitte des 
Systems angebracht. 


334. Ein Projektionsapparat bildet das 
Gegenstiick zur photographischen Camera: 
wenn Z in Fig. 257 sehr hell ist, entsteht auf der Wand in EE das Bild I. 


Zur Projektion von Diapositiven (Glasbildern) mu8 vor allem das Diapositiv richtig 
beleuchtet sein, wie dies Fig. 258 schematisch zeigt. List die Kohle eines elektrischen Licht- 
bogens — oder ein Nernststift, Auersches Gaslicht, hochkerzige Gliihlampe oder dgl. — 
C ist die Kondensorlinse zur hellen Beleuchtung des Diapositives DD; L’ ist die Pro- 


Fig. 257. ‘EB 


Projektionsapparat. Auge 215 
ee  ——— ————————————————_ 
jektionslinse. Rechts und links ist alles symmetrisch. Genau wie jeder Punkt in DD von 
links her beleuchtet wird, strahlt er nach rechts zur Projektionslinse L’ (in der ein Bild 
der Lichtquelle entsteht). Bringt man noch C méglichst nahe an L, so werden méglichst 
viele Lichtstrahlen ausgeniitzt. 

Fig. 259 stellt einen modernen Kondensor dar: links befindet sich die Lichtquelle. 
ZwT und ET sind die Kondensorlinsen (Zw T der Zweilinsenteil, ET der Einlinsenteil), 
WK ist ein planparalleles Glasgefa8 mit ‘Wasser gefiillt, welches die ultrarote 
Strahlung abschwacht und eine unndtige Erwarmung des Diapositives D vermeidet. 
PS ist das Projektionssystem, ein photographisches 
Objektiv, dessen Riickseite gegen die Lichtrichtung 
zu stehen hat. 


ZumProj.Schirm 


Fig. 259. Fig. 260. 


Fig. 260 stellt schematisch eine episkopische Projektion mit auffallendem Licht 
dar. Sch ist ein Hohlspiegel, in dessen Brennpunkt eine nicht gezeichnete Lichtquelle 
steht, WK die Wasserkammer, Sp ein Spiegel, der das auf OF liegende undurchsichtige 
Objekt beleuchtet, PS das Projektionssystem, das obere Sp ein zweiter Spiegel, der die 
Strahlen gegen den vertikalen Projektionsschirm leitet. 


Dioptrik des Auges. 


335. Zur Anatomie des menschlichen Auges. Der Augapfel liegt beim 
Menschen in der Augenhoéhle des Schadels. Fig. 261 gibt einen Horizon- 
taldurchschnitt durch das rechte Auge von oben her gesehen. — Der 
Augapfel wird von auBen her eingeschlossen von einer harten Haut (Scle- 
rotica) Sc und unmittelbar darunter von der Aderhaut (Choroidea) Ch, 
welche nach innen, zur Verhinderung der dif- 
fusen Reflexion im Auginnern, mit dunkeln 
Pigmentzellen besetzt ist. Sc und Ch sind in 
engem Kontakt. Sie werden hinten durch die 
Eintrittsstelle des Sehnerven (Opticus) O 
durchbrochen. In dem gegen die Lichtrichtung ~ 
vorderen Teil des Auges ist die Sclerotica zu 
einer durchsichtigen Wélbung, der Hornhaut 
(Cornea) C, ausgebildet, wihrend die Ader- 
haut in die Regenbogenhaut (Iris) J tibergeht, 
welche das kreisférmige Sehloch (Pupilla) P 
offen laBt. Die Iris zeigt bei verschiedenen 
Personen verschiedene Farbe. L ist die Kristallinse. Der Raum zwischen 
Cornea und Linse, die vordere Kammer, ist mit einer Flissigkeit, dem 
Kammerwasser, angefiillt, welches fast reines Wasser ist. Hinter der 
Linse befindet sich eine gleichfalls durchsichtige, gallertartige Substanz, 


Fig. 261. 
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der sog. Glaskérper, der bis an den Hintergrund des Auges reicht. Die 


eigentliche Sehflache mit dem optischen N ervenapparat breitet sich als 
innerste Schicht des Augapfels, Netzhaut (Retina) R, hinter dem Glas- 
korper aus. 

Die optische Wirkung des Auges geht dahin, von einem Gegen- 
stand ein verkehrtes, reelles Bild genau auf der Netzhaut 
zu entwerfen. 

Wahrend bei einer photographischen Camera sich vor oder hinter dem 
Linsensystem _ dasselbe 
Medium, namlich Luft 
befindet, haben wir beim 
Auge hinter dem Linsen- 
system nicht Luft, son- 
dern den Glaskérper; da- 
durch wird die vordere 
und hintere Brenn- 
weite ungleich. 

Uberdies unterscheidet sich das Auge von der photographischen 
Camera meist auch durch die Art der Finstellung. 


I JAI I 


H, A, PigseZOze 


336. Wenn wir vor und hinter einer Linse verschiedene Medien haben, 
so wird die in § 328 dargestellte Konstruktion etwas komplizierter. Die 
Theorie ergibt, daB man dann auf der optischen Achse noch zwei weitere 
charakteristische Punkte hat: die »,Knotenpunkte“ K, und Ky, Fig. 262. 
Die friiher gegebenen Regeln lauten dann so: 


I. Achsenparallele Strahlen, welche im vorderen Medium (I) gegen L, 
zielen, z. B. A,L,, gehen im Medium ({ZZ) so durch den Brennpunkt F on 
als ob sie von L, gekommen waren, z. B. A,L,F,, und analog, z. B. 
A,F,L,A,. Dieser Satz enthalt nichts Neues; er ist identisch mit dem 
friher § 328, Fig. 251, ausgesprochenen, nur ist hier die vordere und 
hintere Brennweite /, und f, nicht mehr gleich. 


2. Jeder Strahl, der im Medium (J ) gegen Ky zielt, geht im Medium 
({I1) in paralleler Richtung so weiter, als ob er aus K, kame, z. B. 4,K, 
und £,A,. Dieser Satz enthalt das Neue. Er ist zwar teilweise analog der 
Darstellung in § 328, nur treten jetzt die Knotenpunkte K an die 
Stelle der Hauptpunkte. 


Brenn-, Haupt- und Knotenpunkte nennt man Kardinal punkte des 
betreffenden Linsensystems. 

Die Distanz der Hauptebenen ,H,und der Knotenpunkte 
kK, K, ist gleich. 


337. Im Auge haben wir ein Linsensystem, das der Hauptsache nach 
aus drei brechenden Fiachen besteht. 
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a) Die gegen den einfallenden Strahl konvexe Kriimmung der 
Cornea — Trennungsflache zwischen Luft und Kammerwasser. Die 
kleine Dicke der Cornea selbst vernachlassigen wir. 


b) Die vordere konvexe Flache der Linse — Trennungsflache 
zwischen Kammerwasser und Linse. 


c) Die konkave Hinterflache der Linse — Trennungsflache zw1- 
schen Linse und Glaskorper. 


Die Mittelpunkte dieser drei fast kugelf6rmigen Flachen liegen ziem- 
lich genau auf einer Geraden, der optischen Achse; wir haben also ein 
annaherungsweise zentriertes Linsensystem. 


Das Brechungsverhaltnis des Kammerwassers und Glaskérpers ist fast gleich, 1,336; 
hingegen besteht die Linse aus Stellen mit verschiedenen Brechungsverhaltnissen. Alle 
diese Bestandteile der Linse wirken wie eine gleiche homogene Linse mit “= 1,437. 
Kennt man nun auch den Abstand der Flachen — Dicke der vorderen Kammer, Dicke 
der Linse —, so laBt sich der Strahlengang leicht konstruieren oder die Lage der Kardinal- 
punkte des A uges berechnen. 

Dieses zusammengesetzte Linsensystem hat nun die in Fig. 2603 abgebildeten Haupt- 
ebenen H,H, und Knotenpunkte K,K,. (Diese Zeichnung gilt fiir ein in die Nahe sehendes 
Auge. Da, wie gleich gezeigt werden wird, die Linse beim Sehen in die Ferne sich andert, 
ist dann die Lage der Knotenpunkte eine andere, sie riicken in die Linse hinein.) 

Es empfiehlt sich hier der Ubersichtlichkeit wegen die beiden knapp nebeneinander 
liegenden Hauptebenen zusammenfallen zu lassen und ebenso die beiden Knotenpunkte. 
Dadurch wird die Konstruktion ein- 
facher, wie verschiedene spatere Bei- 
spiele zeigen werden. 


338. Man kann die Wirkungen der 
drei Brechungen an den drei Flachen 
des Auges ersetzen durch eine einzige 
Brechung an einer einzigen Flache; 
dann miuBte der ganze von den punk- 
tierten Linien in Fig. 263 eingeschlos- 
sene Raum das Brechungsverhaltnis 
von Wasser, 4, haben. Man erhalt so 
den KGrper, der in Fig. 264 gezeichnet 
ist, das ,,reduzierte Auge‘. Es verhalt 
sich ObjektgréBe zur GréBe des Netz- 
hautbildes wie Objektabstand von K 


zum Netzhautabstand von Kk. 
Nach Gullstrand gelten fiir die numerischen Werte des durchschnittlichen Auges: 
1. Hauptbrennweite F,H, = F,K,=—17,00mm 
2. Hauptbrennweite F,K,=F,H, = 22,78mm 
7a hae ge i A e026 TT. 
also F,f, = 40,I0Omm., 
Fir die absolute GréBe des Netzhautbildes B eines Objektes, dessen GroBeA 


—_ A*"(mm). Es wird z. B. bei 


Fig."264. 


i 
und dessen Entfernung a sei, gilt B=A 


A=180cm;a@=17m; B=1,8mm (Mensch aus 17 m Entfernung gesehen). 


A=t00m; a= 1,7km;B=1,omm (Turm aus 1,7 km Entfernung gesehen), 
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Dem Gesichtswinkel von 1’ == pce im BogenmaB8B entspricht ein Netzhautbild von 
rund 5 Lange (vgl.,,normale Sehscharfe‘‘ in § 352). 


339. Akkommodation bei Tieren. Beim Sehen muB auf der Retina ein 
scharfes Bild des Objektes entstehen, genau wie auf der lichtempfind-. 
lichen Platte eines photographischen Apparates. Bei einer photographi- 
schen Camera wird die Einstellung auf verschiedene Objektdistanzen 
durch Veranderung der Entfernung zwischen Linse und lichtempfind- 
licher Platte bewirkt. 


Analoges geschieht bei vielen Tieren. Die im Wasser lebenden Tiere — Kephalopoden, 
Fische usw. — sehen fiir gewohnlich in die Nahe, und es wird beim Fernsehen die Linse 
gegen die Retina verschoben. Fig. 265 stellt schematisch den 
medianen Schnitt durch das Auge eines Hechtes dar. 
Die Bedeutung der Buchstaben ist dieselbe wie in 
Fig. 261. Die Linse ist hier kugelférmig; diese starke 
Kriimmung ist notwendig, weil vor der Cornea nicht 
Luft, sondern Wasser ist. Die Linse hangt an dem Auf- 
hangeband z, das durch den Ziliarmuskel und seine 
Sehnen beim Akkommodieren in die Ferne der Netz- 
haut genahert wird (punktiert gezeichnet). Das Tier 
sieht fiir gewohnlich seine Beute als nahes Objekt. 

Die in Luft lebenden Tiere haben die Augen in 
Ruhe auf weite Distanzen — auf unendlich — einge- 
stellt; um in die N&he sehen zu kénnen, riicken z. B. 
Amphibien, Schlangen die Linse von der Netzhaut weg, wobei der Mechanismus solcher 
Verriickungen oft, z. B. bei Kephalopoden, durch intraokulare Druckanderungen be- 
wirkt wird. 


Fig. 266. 


Bei den meisten Wirbeltieren aber und auch beim Menschen ist die 
Entfernung zwischen Linse und Netzhaut unveranderlich, und 
die Einstellung erfolgt dadurch, daB dievordereFliche der Linse 
sich mehr nach auBen (gegen vorne) wélbt, also infolge der gréBeren 
Konvexitat staérker bricht; die hintere Flache wélbt sich zwar auch, 
aber nur sehr wenig nach hinten. 


340. Akkommodation des menschlichen Auges. Das normale Auge 
ist im allgemeinen auf unendlich eingestellt. Der Brennpunkt des 
Systems fallt in die Netzhaut. Riickt nun der Gegenstand naher, so 
wurde das Bild hinter die Netzhaut fallen und undeutlich werden. Die 
richtige Einstellung fiir Objekte in der Nahe erfolet durch starkere 
Konvexitat der elastischen Linse infolge Entspannung der Aufhange- 
vorrichtung. 


Fig. 266 (links Cornea, rechts Linse) zeigt in der unteren Halfte die 
auf unendlich eingestellte Linse, welche durch den Zug ihres straff 
gespannten Authangebandes (Zonula zinii) in radialer Richtung gedehnt, 
also nicht in ihrer Gleichgewichtslage ist. Durch akkommodative Ent- 
spannung dieser im Ruhezustande gespannten Zonulafaser nimmt die 
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Linse ihre Gleichgewichtsfigur an, wie in der oberen Halfte der Fig. 266 
schematisch angedeutet ist. 

Die Schichtung der Linse erleichtert diese Akkommodation, allerdings 
auf Kosten der Sehscharfe. 

Bei schnellfliegenden Végeln, z. B. bei Mauerseglern, besitzt die Linse (nach Rabl) 
einen besonders stark ausgebildeten Ringwulst, an dem die Akkommodationsmuskeln 


angreifen. Diese Tiere miissen ja im schnellsten Fluge (Geschwindigkeit bis 80 m/sec) 
sehr rasch auf kleine Insekten akkommodieren. 


Das normale emmetropische menschliche Auge kann auf sehr 
weite Distanzen — auf unendlich — sehen; der sog. Fernpunkt liegt 
im Unendlichen. Ebenso aber kann das normale Auge auch aut 
nahere Distanzen, bis herunter zu etwa 10 cm, dem sog. Nahepunkt 
sehen (in der Jugend noch naher). 


341. Beweise fiir Linsenakkommodation. Beobachtet man ein normales 
Auge von der Seite und ein wenig von hinten, so gibt Fig. 267 links die 


64 


ay 
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Fig. 268. 


Erscheinung, wenn das beobachtete Auge in die Ferne blickt; rechts ak- 
kommodiert das beobachtete Auge in die Nahe. Das schwarze Oval der 
etwas verkleinerten Pupille wird vor der Sehnenhaut sichtbar. Man sieht 
also direkt von auBen ein Vorriicken des vorderen Linsenscheitels. 


Purkinje (1823) untersuchte als erster die Reflexion an den diversen 
Spiegelflachen des Auges bei Akkommodation. Wir wollen die drei Spie- 
gelbilder einer Kerze im Auge betrachten. Ist das beobachtete Auge 
auf unendlich eingestellt, so sieht man die in Fig. 268 links dargestellte 
Erscheifung; das helle Bild ist das an der Hornhaut (Konvexspiegel) 
erzeugte Spiegelbild, das zweite Bild in der Mitte wird durch die Spiege- 
lung an der vorderen Linsenflache (Konvexspiegel) erzeugt, diese beiden 
Bilder sind aufrecht und virtuell; das Bild rechts hingegen wird durch 
die hintere Flache der Linse (Konkavspiegel) erzeugt, es ist verkehrt und 
reell. Bei Einstellung in die Nahe andert sich das Bild zu dem in Fig. 268 
rechts dargestellten. Es wird das mittlere Bild kleiner. Das ist ein Beweis, 
daB die Vorderflache der Linse jetzt starker gekriimmt ist, denn das Bild 
in einem Konvexspiegel ist um so kleiner, je mehr er gekriimmt ist. 

MiBt man die wirkliche FlammengréBe und die GréBe der Flammenbilder, so lat sich 
die Kriimmung der drei Kugelspiegel leicht berechnen. Helmholtz (1853) benutzte zwel 
Lichtpunkte, deren wirkliche gegenseitige Entfernung er direkt maJB, und deren Bildent- 


fernung in den drei Spiegelbildern er mittels des (in § 307 geschilderten) Ophthalmometers 
bestimmte. So erhielt man die Kriimmungsradien von Cornea und den beiden Linsenflachen 
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auch bei lebenden Menschen; Brechungsverhaltnisse des Auges sind nur an Leichen zu be- 
stimmen. 


342. Brechkraft des menschlichen Auges. Jedes Auge besitzt im Ruhezustande eine ge- 
wisse in Dioptrien (§ 327) ausdriickbare Brechkraft; fiir das normale Auge ist diese 
ca. 60 Dptr. ; 


Die Hornhaut allein hat eine Breclikraft von ca. 43 Dptr., so daB also der Hauptanteil 
der Brechung hier stattfindet. Bei aphakischen Augen, bei denen die Linse entfernt wurde, 
miuBte also die Brechkraft der Hornhaut 
43 Dptr. auf 60 Dptr. erganzt werden; das 
geschahe durch eine Sammellinse mit iy oe Bh ey ne 
Da diese korrigierende Linse aber in ca. 13mm 


Entfernung von der Hornhaut getragen werden 
ae mu, geniigen hier bereits etwa 11 Dptr. 
H Diese normalen 60 Dptr. des Auges kénnen 


Fig. 269. durch Akkommodation gesteigert werden. Die 
Differenz der Brechkraft des Auges bei Ein- 
stellung auf den Nah- und auf den Fernpunkt 
heiBt Akkommodati- 
aia ee ee w  onsbreite. Diese betragt 
ao im jugendlichen Alter ca. 
14 Dptr. und sinkt allmah- 
lich, bis sie im Greisen- 
alter Null geworden ist. 


kuresichtig 
W. 


weitsichtig 


_—---"- 


343. Presbyopie. Im Greisenalter hért jede Akkommodationsméglich- 
keit auf, weil dann die Linse verhartet und ihre Elastizitat verliert. Um 
dann bei nahen Objekten, beim Lesen, Nahen u. dgl. zu sehen, bedarf es 
einer Konvexbrille, welche den Mangel der veranderlichen Augenlinsen- 
krummung zu ersetzen hat. 


344. Ametropie ist dann vorhanden, wenn ein Auge achsenparallele. 
Strahlen im akkommodationslosen Zustande nicht in der Retina vereint, 
wie dies das normale oder emmetropische Auge tut, dessen Fernpunkt 
im Unendlichen vor dem Auge liegt. 


Im akkommodationslosen Zustand vereint das kurzsichtige 
oder myopische Auge (Fig. 269) achsenparallele Strahlen (punk- 
tiert gezeichnet) vor der Netzhaut (H stellt schematisch die vereinten 
Hauptebenen dar). Der Augapfel ist in der Richtung von vorn nach hinten 
zu lang; der fernste Punkt, den dieses Auge sieht, der Fernpunkt, hegt 
z. B. in W. Es ist aus der Zeichnung ersichtlich, daB die von W kommenden 
Strahlen in der Retina vereint werden. 


Im akkommodationslosen Zustand vereinigt ein weitsich- 
tiges oder hypermetropisches Auge (Fig. 270) achsenparallele 
Strahlen (punktiert gezeichnet) hinter der Netzhaut: der Aug- 
apfel ist in der Richtung von vorne nach hinten zu kurz. Damit Strahlen 
in der Retina vereinigt werden, miissen die Strahlen konvergent in der 
Richtung gegen W hin auf das Auge auffallen (ausgezogene und gestrichelte 
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Linie). Ein wirklicher Fernpunkt existiert also nicht; man kann nur 
von einem virtuellen Fernpunkte W hinter der Netzhaut sprechen. 

Der Grad dieser Augenfehler kann sehr verschieden sein. Er ist 
um so gréBer, je naher der Fernpunkt dem Auge ist. Diese Distanz 
kann von irgendeinem anatomisch oder optisch wichtigen Punkte des 


kuresichtig 


weitsichtig 


Fig, 272. 


Auges aus gemessen werden; wir wahlen zu diesem Zwecke den vorderen 
Brennpunkt des Auges, F,, der etwa 13 mm vor dem Scheitel der Cornea 
liegt. Eine Brille soll auch immer an dieser Stelle getragen werden. 


345. Korrekturbrillen. Damit ein kurzsichtiges Auge achsenparal- 
lele Strahlen wie ein normalsichtiges in R vereine, geben wir (Fig. 271) 
eine entsprechende Zerstreuungslinse in den vorderen Augenbrenn- 
punkt F,. (Die Linie H’ stellt die vereinten Hauptebenen dieser diinnen 
Linse dar.) Damit aber ein weitsichtiges Auge achsenparallele Strah- 
len wie ein normalsichtiges in R vereine, nehmen wir (Fig. 272) eine ent- 
sprechende Sammellinse. 

In beiden Fallen mu8 F,W die Brennweite f des Brillenglases sein. 

Bei der Zerstreuungslinse gehen achsenparallele Strahlen nach der 
Brechung so, als ob sie aus dem Brillenbrennpunkte W kamen (§ 324), 
und bei Sammellinsen werden achsenparallele Strahlen zum _ Brillen- 
brennpunkte W hin gebrochen (§ 321). 

Es ist also die Strecke F,W einmal die Brillenbrennweite (z. B. f) und 
dann ebenso der Fernpunktsabstand vom vorderen Augenbrennpunkte 


(z. B. a). Es sind f und a gleich groB. =, der reziproke Fernpunkt- 
abstand vom vorderen Augenbrennpunkte, heiBt die statische 


Refraktion des Auges und ist also auch gleich sh der Dioptrien- 
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zahl der Korrekturbrille. 


metrope positiv. 

Die bisherigen Angaben bezogen sich nur auf den F ernpunkt (nicht- 
akkommodiertes Auge). Fir kurzsichtige Augen liegt der Nahepunkt 
naher und fiir weitsichtige weiter als fiir normale Augen. 


Besondere Wichtigkeit ist der Tatsache beizumessen (A. Gullstrand 1gor), daB das 
Brillen beniitzende Auge in fortwahrenden Drehbewegungen ist, also nicht allein in der 
Brillenachsenrichtung durchsieht, und da daher auch schiefe Strahlenbiischel beriicksichtigt 
werden miissen. Punktuell richtig abbildende Brillenglaser, welche auch schief durchgehende 
Strahlenbiischel ohne astigmatischen Fehler richtig zur Vereinigung bringen, wurden berech- 
net und kommen unter verschiedenen N amen, z. B. ,,Punktalglaser“, in den Handel.) 

Astigmatismus der Augen schlieBlich (§ 330) erfordert entsprechend (entgegen- 
gesetzt) astigmatische Korrekturbrillen, also Linsen, welche im vertikalen und horizon- 
talen Schnitte verschieden gekriimmt sind. 


I 


F ist fir Myope negativ, fiir Hyper- © 


346. Wenn das menschliche Auge auch kein vollkommenes optisches 
Instrument ist, so sind die Fehler eines normalen Auges doch nicht 
storend. 

Die Abweichung der Zentrierung ist gering. 

Infolge der spharischen Aberration bildet sich zwar ein Objektpunkt 
auf der Netzhaut als Aberrationskreis ab, die Pupille wirkt aber als 
Blende und beseitigt die Randstrahlen um so mehr, je enger das Sehloch 
wird; der Pupillendurchmesser sinkt nun bei starker Beleuchtung re- 
flektorisch von 12 auf 2mm. Das mildert auch allzu kraftiges Licht. 

Ferner ist unser Auge fiir chromatische Aberration nicht korrigiert. 
Da es aber fiir die gelben und griinen Strahlen besonders empfindlich 
ist, kommen die roten und blauen Bildrander in der Regel nicht zum Be- 
wuBtsein.?) | 

347. Beleuchtung der Netzhaut durch Augenspiegel. Man kann bei allen Bildkonstruk- 


tionen immer das reelle Bild und das Objekt gegenseitig vertauschen (§ 322). Ware also 
die Netzhaut leuchtend, so miBte ein reelles Bild dieser Netzhaut an jener 


Fig. 274. 


Fig. 273. 


Stelle auBerhalb des Auges entstehen, fiir welche das Auge gerade eingestellt 
ist, also an einer Stelle zwischen Fern- und Nahpunkt. Um aber die Retina, die von einer 
dunkeln Pigmentschicht umgeben ist, kiinstlich von auBen zu beleuchten, bedarf es be- 


1) Eine eingehende Darstellung aller Fehlerquellen in M. v. Rohr: »,Die Brille als op- 
tisches Instrument‘, 1911. 

2) Das klassische Werk dieses Gebietes ist ,, Handbuch der physiologischen Optik‘ 
von Helmholtz. (Erste Auflage 1867, letzte 1909.) . 
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sonderer Mittel. Man stellt seitwarts von dem zu beobachtenden Auge eine Lampe, deren 
Strahlen durch einen schief gehaltenen Hohlspiegel in das Augeninnere gelenkt werden 
(Helmholtz 1851). In der Mitte dieses Hohlspiegels ist ein kleines Loch, durch welches 
der Beobachter blickt (Fig. 275). 


Eine andere Art, den Augenhintergrund 
zu beleuchten, wird erméglicht durch Re- 
flexion des Lichtes einer kleinen, leicht be- 
weglichen Glithlampe. Dabei fallen die be- 
sonders den Anfanger stérenden Reflexe an 
der Cornea weg. Ein kleines Spiegelchen oder 
total reflektierendes Prisma p, in Fig. 273 
schematisch gezeichnet, verdeckt die eine 
Halfte der Pupille, so da8 von einer kleinen 
Gliithlampe G die beleuchtenden Strahlen — 
punktiert gezeichnet — ins Auge gelangen 
k6nnen, indes die von der Retina kommenden Strahlen — voil gezeichnet — nach den 
zu schildernden Prinzipien zur Abbildung verwendet werden. 


Augenspiegeln im verkehrten Bilde. In Fig. 274 werden die von einem Netzhaut- 
punkt A eines normalen Auges ausgehenden Strahlen 4A D nach der Brechung achsen- 
parallel als DE weitergehen. L ist eine Konvexlinse von etwa 10 Dioptrien. Durch diese 
werden die achsenparallelen Strahlen im Brennpunkt dieser Linse in A’ vereint. Hier ent- 

steht ein reelles Bild der Netzhaut- 
flache um A. Das_ beobachtende 
Auge steht um seine Nahepunkt- 

A entfernung vor A’ (in Fig. 274 rechts 
von A’). 


Fig. 275 zeigt in der rechten Hand 

Fig. 276. des Beobachters die Linse, in der 

linken den Beleuchtungsspiegel. Die 

Linse L verkleinert das urspriinglich unendlich groBe Bild; je starker diese Linse, desto 
schwacher ist die Vergré8erung. In unserem Falle — 10 Dioptrien — ware die Ver- 
groBerung 6—7fach und daher die Lichtstarke ziemlich gro8. Bei myopischen Augen liegt 
das Bild naher an L, bei weitsichtigen ferner. 


Objekt und Bild sind hier gleich gro8; die Distanz beider 
Augen ist etwa 20 cm (in Fig. 276 zu kurz gezeichnet). Die durch 
die Optik des beobachteten Auges links bewirkte VergroBerung : 
der beobachteten Netzhaut A ist etwa 13. Das Bild ist darum ' 
weniger hell und das Gesichtsfeld kleiner als beim Spiegeln im 
verkehrten Bilde. Bei kurz- oder weitsich- 
tigen Augen mu8 man durch Einschalten 
einer entsprechenden Korrektionslinse das 
Bild deutlich machen und kann so auch 
gleichzeitig die statische Refraktion des 
beobachteten Auges bestimmen. 


Augenspiegeln im aufrechten Bilde. In Fig. 276 sei links das ra 
beobachtete Auge und rechts das Auge des Beobachters; beide i ies 
normalsichtig. Alles ist symmetrisch. Die Netzhautstelle um A cage, 
wird durch die vereinigende brechende Wirkung beider Augen 
reell auf A’ abgebildet. Die Richtung des Bildes um A’ ist die- : 
selbe, als ob die beobachtete Netzhaut ein betrachteter Gegen- , i 
stand ware, den wir aufrecht sehen. Batis 

° 
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Moderne Augenspiegel sind so eingerichtet, daB man zuerst im verkehrten Bilde eine 
allgemeine Ubersicht gewinnt und dann rasch die Details im mehr vergroBerten aufrechten 
Bilde untersuchen kann, wobei Korrektionslinsen leicht eingeschaltet werden kénnen. 
Die bisher geschilderten Methoden bediirfen groBer Ubung. Es wurden aber, besonders 
von Gullstrand, Ophthalmoskope konstruiert, welche die stérenden Lichtreflexe der 
Hornhaut- und Linsenflachen ausschalten, was die Beobachtung sehr erleichtert. 


348. Es ist sogar gelungen, Photographien der Netzhaut (im lebenden Auge) herzustellen, 
in besonders vollkommener Weise von Dimmer (1906). In S — schematische Fig. 277 von 
oben gesehen — steht eine elektrische Bogenlampe, deren reelles Bild durch die Linse L 
in der Blendenéffnung b erzeugt wird. Von diesem Bild gehen die Strahlen durch die Linse 
D auf das Spiegelchen 7, so daB ein reelles Bild der Lampe im Auge in S, entsteht, welches 
den ganzen Augenhintergrund beleuchtet. Von diesem (z. B. Stelle A) entwirft die Linse 
C ein reelles Bild in A, und davon die Linse B ein reelles Bild auf der photographischen 
Platte in A,. In b befindet sich zundchst bei der Hinstellung ein graues Glas, so daB diese 
schwache Beleuchtung vom Patienten leicht vertragen werden kann und trotzdem eine 
scharfe Einstellung auf der photographischen Platte ermoglicht wird. Bei der Aufnahme 
wird dann gleichzeitig mit dem Offnen des Verschlusses der photographischen Camera 
elektrisch die durch das graue Glas getriibte Blende } durch eine freie Blende fiir ganz 
kurze Zeit ersetzt, so daB ein momentaner Lichtblitz das beobachtete Auge fiir die Auf- 
nahme beleuchtet. Die richtige Durchfithrung dieses einfachen Prinzipes erfordert natiir- 
lich eine Reihe von komplizierten Einrichtungen. 


Physikalische Grundlagen der wichtigsten 
Gesichtsempfindungen. 


349. In der hinteren Wand des Augapfels ist — nicht genau in der 
Mitte, sondern etwas gegen die Nase hin verschoben — ein Loch, welches 
die Eintrittsstelle des Sehnerven O (Fig. 261) bildet. Dieser breitet sich 
an der Rtckwand der hinteren Halbkugel als zarte innerste Schicht der 
Netzhaut, Retina, bis nahe zum Rande der Kristallinse 
pee eet” aus. Von den nervésen Gebilden der Netzhaut seien hier 

: ¥ nur (Fig. 278 in ca. 200facher VergroBerung) erwahnt die 
Stabchen St und Zapfen Z, welche den duBersten Teil 


ie ga der Retina bilden, also an jener Stelle der etwa 0,1 bis 
{AREY 0,3 mm dicken Netzhaut liegen, welche dem Lichte abge- 
: ht wendet ist. In dieser Schicht Sch liegen die eigentlichen 
aa , Endapparate des Sehnerven, auf welche das in der Pfeil- 
Eats H richtung einfallende Licht wirkt. 
ne A An der Eintrittsstelle des Sehnerven (Fig. 261) ist 
z% xs der fiir Licht ganz unempfindliche blinde Fleck m (Ma- 
Fig. 278. riottescher Fleck), in der Mitte der Retina hingegen 
ist der lichtempfindlichste, der gelbe Fleck mit seinem zentralen 
Teile, der Netzhautgrube — fovea centralis g. In m sind zwar Seh- 
nerven, aber keine Zapfen und Stabchen vorhanden, hingegen sind die 
Zapfen in g sehr dicht gedrangt. 


350. Bewegung des Auges. Sechs Muskeln kénnen durch ihr oft recht 
kompliziertes Zusammenwirken den Augapfel um einen fast festen 
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Punkt verschiedentlich drehen; beim Fixieren eines Punktes stellt 
sich das Auge so, daB das Bild auf den gelben Fleck fallt. Diesen 
Punkt sieht man deutlich. Jener Teil eines ausgedehnten Bildes aber, 
welcher bei Betrachtung mit einem Auge auf den blinden Fleck fallt, 
ist unsichtbar. Die Gesichtslinie fallt nicht genau mit der Augenachse zu- 
sammen. 

351. Mariottescher Versuch. Fixiert man bei geschlossenem linken Auge mit dem rechten 
Auge das Kreuz in Fig. 279 aus gréBerer Entfernung, so fallt dessen Bild auf g in Fig. 261, 
das Bild des schwarzen Punktes fallt auf 


eine andere Stelle der Netzhaut, mehr gegen eps ws 
die Nase hin. Bringt man Fig. 279 immer Fig. 270. 

naher ans Auge heran, so riickt das Bild des 

Punktes auf der Netzhaut von g weg, und bei einer Objektentfernung von etwa 20 cm 
wird dieser schwarze Punkt plotzlich unsichtbar, weil dann sein Bild genau auf den 
blinden Fleck fallt; in geringerer Distanz wird er aber wieder sichtbar. 


352. Die Objekte OD und O,D, (Fig. 280) erzeugen im Auge P das- 
selbe Bild od, welches unter dem Gesichtswinkel w erscheint. Es ist 


OD _ O,D, _ Objektgrofe __ | 
OP 0,P~  Entfernung “8 


Die scheinbare Groé8e eines Objektes ist der Tangente 
des Gesichtswinkels proportional. | 


Daraus entsteht eine Reihe von psychologischen Tauschungen. Jedem 
Beobachter erscheinen Sonne und Mond wegen des nahezu gleichen Ge- 
sichtswinkels gleich groB, trotzdem der wirkliche Sonnendurchmesser 
4oomal gréBer ist als der wirkliche Monddurchmesser. | 


Denken wir uns ein Objekt in einer Entfernung, welche 3438mal 
so groB ist als die Vertikalausdehnung des Objektes, so betragt der Win- 
kel w nur mehr eine Bogenminute, dann ist das angulare MaB der 
normalen Sehscharfe erreicht. Man kann dann aus Fig. 280 und aus 
den Augendimensionen die Strecke od mit 0,0049 mm be- 
rechnen, was mit dem mittleren Abstand zweier Zapfen 
iibereinstimmt. Wir sehen also zwei Punkte nur dann als 


D getrennt, wenn 
D, sie verschiedene 
0 Lapiel seLbuecit 
0 0, Fig. 280. 4 S E. Hering zeigte Fig. 281. 
aber, daB im Falle einer 
maschenartigen Anordnung der Zapfen — was spater anatomisch bestatigt wurde — 


viel kleinere Verschiebungen gerader Linien gegeneinander diskret gesehen werden k6énnen. 
In Fig. 281 ist die Verschiebung der Vertikallinien seitwarts kleiner als der mittlere Ab- 
stand der Sechsecke. So kann man bei feinen Messungen Breitenverschiebungen paralleler 
Linien bis zu einem Gesichtswinkel von to Bogensekunden herunter erkennen. 

Bei Bewegungen werden Verschiebungen des Netzhautbildes, welche nur 20 Bogen- 
sekunden der Gesichtswinkel betragen, noch wahrgenommen. 

Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. | 15 
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353. Erfahrungen spielen eine groBe Rolle beim Plastischsehen mit 
einem einzigen Auge, welches natiirlich nur ein elnziges ebenes Bild 
sieht. Eine Schatzung der Entfernung, der Tiefe der Objekte, ge- 
winnen wir hier aus der GréBe des Gesichtswinkels, wenn wir bekannte 
Objekte, z. B. Menschen oder bekannte Tiere, betrachten; tiberdies spielt 
die Schattenbildung eine groBe Rolle. Weiterhin helfen Helligkeit und 
Farbendifferenzen mit; ferne Ob- 
jekte erscheinen durch den Dunst 
der Luft hindurch  getriibter: 
Luftperspektive. Auch hier 
ergibt die Bewegung des Auges 
und des Beobachters ein wich- 
tiges Hilfsmittel fiir Tiefenbeur- 
teilung, hingegen spielt die Ak- 
kommodation nur bei kleinen 
Entfernungen eine Rolle. 


. 354. Kine genaue Wahrnehmung 
der Entfernung und dadurch der 
k6rperlichen Gestaltung der Ob- 

jekte erméglicht aber besonders das Sehen mit zwei Augen. Bei der 

Wirkung beider Augen ist zu berticksichtigen, daB ,,beide Augen, was 

ihre Bewegung im Dienste des Gesichtssinnes betrifft, wie ein elnziges 

Organ gehandhabt werden‘ (Hering). 


Blicken beide Augen auf einen Punkt M (Fig. 282), so liegt sein Bild im linken Auge 
auf der Netzhautgrube g;, im rechten Auge analog auf g,. Ein zweiter nicht fixierter 
Punkt G hat in den beiden Augen die Bilder c, undc,, korrespondierende Netzhaut- 
punkte; wir sehen mit beiden Augen den Punkt M einfach. Solche Paare von Deckpunk- 
ten gibt es natiirlich sehr viele. Auch beide Foveae gehoéren dazu. 

Der nicht fixierte Punkt G kann weit entfernt liegen, so da& eventuell sein Bild ganz an 
den Rand der Netzhaut — bis 40° — gelangt, wo sehr wenige Zapfen und fast nur mehr Stab- 
chen vorhanden sind; man spricht dann von einem peripheren Sehen. (Siehe § 367.) 

Wollen wir aber (Fig. 283) die Punkte M und N sehen, so treten beim Fixieren des ent- 
fernteren Punktes M die Bilder a’und 6} nach verschiedenen Seiten der Netzhaut ausein- 
ander, a und 6 sind disparate Netzhautpunkte; wir sehen N doppelt. Und umge- 
kehrt: beim Fixieren von N sieht man M doppelt. 

Die Erregung disparater Netzhautpunkte erzeugt aber nicht immer Doppelbilder; 
meist erhalten wir den Eindruck eines einzigen Punktes, den wir aber dann vor oder hinter 
dem fixierten Punkte sehen. Durch Sehen mit disparaten Netzhautpunkten 
kénnenwir geringe Unterschiede der Entfernung, z.B. MN in Fig. 283, 
noch erkennen. 


M 


a . 4 
“I Fig. 282. Ip SG; Fig. 283. Gy 


355. Stereoskopisches Sehen. Ein kérperlicher Gegenstand, der nicht 
allzu weit entfernt ist, erzeugt im rechten und im linken Auge verschie- 
dene Bilder. Betrachten wir z. B. von oben eine auf dem Tische stehende 
vierseitige Pyramide, so ist das Bild im linken bzw. im rechten Auge in 
Fig. 284 links bzw. rechts dargestellt; das linke Auge sieht die Pyramide 
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von links und umgekehrt das rechte Auge 
von rechts. Beiden Augen zusammen aber 
erscheint, trotz der vielen disparaten 
Punkte in den zwei Netzhautbildern, die 
Pyramide einheitlich und kérperlich. Wir 
sehen stereoskopisch. 

Die Standlinie fiir unser normales 
stereoskopisches Sehen ist der Augenabstand, welcher bei ver- 
schiedenen Personen verschieden ist (58 bis 72 mm). 


Fig. 284. 


356. Wenn wir eine ebene Zeichnung, z. B. von einer Landschaft, be- 
trachten, so ist die Tiefenempfindung durch eine Reihe von unbewuBten 
Erfahrungen und Schliissen bedingt. Diese sind zum gréBten Teil analog 
der unbewuBten Interpretation des Netzhautbildes beim Sehen mit 
einem Auge. Um einen kérperlichen Gegenstand fiir unser Sehvermogen 
durch Zeichnung wirklich kérperlich zu reproduzieren, stellt man zwel 
Zeichnungen oder Photographien von zwei verschiedenen, hori- 
zontal voneinander entfernten Standpunkten her, wie z. B. in 
Fig. 284. Diese Stereoskopbilder bringt man durch ein Stereoskop 
(Fig. 285) zur Deckung. 


Die Aufnahmen links Z und rechts R werden durch zwei Halblinsen P, 
und P, betrachtet, welche die Strahlen so brechen, da die virtuellen 
Bilder von L und R in D sich decken. Die Retina eines jeden Auges, 


sowohl A; als auch A,, empfangt daher Strahlen aD as 


genau wie beim Betrachten des k6érperlichen Ob- nN A 


jektes; man sieht plastisch. 


Ein Objekt kann infolge der Reflexion des Lichtes fir 
das eine Auge anders erscheinen als fiir das andere; diese ~ 
Verschiedenheit in ihrem stereoskopischen Effekte tragt bei 
zur Wahrnehmung des Glanzes des Objektes. 


357. Stereomessungen. Man denke sich eine 
Reihe von Stangen als Entfernungsmarken vom 
Auge weg in je 100 m Distanz stereoskopisch 
photographiert; alles auBer diesen Stangen- 
marken sei aus den zwei Bildern weggenommen. 
In einem entsprechenden Stereoskop betrachtet, 
ergeben diese zwei Photographien eine Reihe 
von Marken, welche scheinbar in je 100m Tiefen- 
distanz vor dem Auge schweben. Wy Fig. 285. Ap 


Befindet sich nun eine derartige Stereoaufnahme in einem Stereoskop | 
und legt man gleichzeitig in dieselbe Bildebene eine stereoskopische Land- 
schaftsaufnahme, so sieht man die Landschaftsaufnahme plastisch und 
in ihr die Entfernungsmarken. Man kann mit einem Blicke angeben, wie 
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weit ein bestimmtes Objekt in dieser Landschaft vom Beobachter ent- 
fernt ist. 


Es gibt (§ 378) nach diesem Prinzip konstruierte F eldstecher, in welchen 
die stereoskopischen Distanzmarkenbilder an passender Stelle eingefiigt 
sind. Man sieht bei der (binokularen) Benutzung dieser Instrumente iiber 
der jeweilig betrachteten wirklichen Landschaft die Entfernungsmarken 
schweben. 


Diese Entfernungsmarken werden aber nicht, wie vorher angegeben, durch Photo- 
graphie, sondern durch Rechnung gewonnen. Fiir unendlich weit entfernte Distanzen liegt 
der entsprechende Markenpunkt fiir 
das linke und der fiir das rechte 
Stereoskopbild in einem gegenseitigen 
Abstande, welcher gleich ist der stereo- 
skopischen Standlinie, also z. B. der 
Augendistanz. Je kleiner dieser gegenseitige 
Abstand der zusammengehérigen Marken- 
punkte in den Stereoskopbildern wird, desto 
naher scheint bei stereoskopischer Betrach- 
tung die Marke dem Beobachter. 
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Das Stereomikrometer (Fig. 286) er- 
moglicht, aus zwei stereoskopischen Photo- 
graphien L und RF nachtraglich solche Tiefenmessungen vorzunehmen. Die Spitzen Sy 
und s, sind einzeln und gemeinsam beweglich. Man bringt zuerst monokular s, iiber oder 
neben den zu messenden Punkt (z. B. Kirchturm) von L, ebenso s, monokular tiber den- 
selben Punkt in Rk. Dann sieht man mit beiden Augen ins Stereoskop und verschiebt s, 
durch die Mikrometerschraube T, bis das stereoskopische Bild von s, und sy (natiirlich 
als einfaches Bild) in gleicher scheinbarer Tiefendistanz ist wie der Kirchturm. Aus 
dieser Verschiebung von s, ergibt sich unschwer die Entfernung des Kirchturmes vom 
Beobachter. 


Nach diesem eben geschilderten Prinzipe sind groBe Apparate, Stereokom para- 
toren, gebaut, welche wissenschaftlich und technisch verwendet wurden. 


Fig. 286. 


So wird es méglich, aus zwei gleichzeitigen photographischen Aufnahmen, z. B. einer 
Kiiste, von beiden Enden eines vorbeifahrenden Schiffes oder einer Landschaft von einem 
Luftballon aus die nachtragliche genaue Zeichnung einer Landkarte auszufiihren. Eine 
solche stereoskopische Photogrammetrie tritt oft mit Vorteil an Stelle der 
alten trigonometrischen Aufnahmen. 


Auch fiir Ausmessung anatomischer Praparate oder lebender Organismen bietet die 
Stereoskopie groBe Vorteile. ; 

Je weiter die Objekte entfernt sind, desto groBer wahlt man die Standlinie bei stereo- 
skopischen Bildern. Photographiert man den Saturn an zwei aufeinanderfolgenden Nach- 
ten, so wird diese Standlinie 1,73 Millionen Kilometer, da die Erde in 24 Stunden diesen 
Weg zurtickgelegt hat. Man sieht dann von zwei weit verschiedenen Stellen nach dem 
Saturn und dieser erscheint im Stereoskop mit zweien seiner Monde freischwebend im 
Raume vor der Unendlichkeitsebene der Fixsterne. 


358. Zwischen Tonanalyse und Farbenanalyse besteht ein grund- 
legender Unterschied. Das Ohr enthilt eine Reihe von verschieden gestal- 
teten Organen (in der Basilarmembran, §168) mit ihren separaten Nerven- 
leitungsbahnen, welche jede objektive Schallschwingung fiir sich allein zur 
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Empfindung bringen. Im Auge aber soll die Farbenunterscheidbarkeit 
in einem einzigen Zapfen (oder vielleicht in einer allerkleinsten Gruppe 
von Nachbarzapfen) ermdglicht sein, da wir ja farbige Bildchen mit einem 
einzigen Zapfen (oder einer ganz engen Zapfengruppe) sehen. In einem 
solchen winzigen Raume so viele differenzierte noch winzigere Organe 
anzunehmen, daB auf jede objektive Lichtwelle (fiir jede einzelne Farbe) 
eine eigene Aufnahmsstelle mit eigener Ableitung kame, ist raumlich un- 
méglich. 


359. Farbenmischungen. Blicken wir durch ein rotes Glas gegen ein 
weiBes Licht, so erscheint es rot, weil das Glas alle Spektralfarben, das 
Rot ausgenommen, absorbiert. Durch eine ahnliche auswahlende oder 
selektive Absorption wirken die Pigmentfarben, z. B. alle Farben 
der Maler und Anstreicher. Die diffuse Reflexion findet hier zum gréBten 
Teile nicht genau an der Oberflache statt, sondern erst, nachdem ein 
Teil der auf der Oberflache sitzenden Farbstoffe vom Lichte durch- 
strahlt wurde. Ein rotes Papier wirft von dem auffallenden weiBen Lichte 
nur die rote Farbe diffus zuriick, alles andere wird absorbiert. Darum er- 
scheint rotes Papier in griinem oder blauem Lichte vollstandig schwarz. 

Rote Flecken auf menschlicher Haut sind bei rotem Lichte kaum zu unterscheiden ; 
im Lichte einer Quecksilberlampe, welche keine roten Strahlen enthalt, werden sie ganz 
dunkel und sehr deutlich. Darum sieht man Hautverfarbungen deutlicher bei mono- 
chromatischer Beleuchtung, wobei allerdings der Nachteil entsteht, daB verschiedene 
Farbennuancen identisch schwarz erscheinen. 


Im Mikroskop erscheinen mit Teerfarben gefarbte Gewebselemente und Bazillen bei 
Beleuchtung mit komplementarem Lichte (Lichtfilter) oft deutlicher. 


Ein blaues Glas absorbiert meist Rot, Gelb (und etwas Griin), gelbes 
Glas meist Blau und Violett. Geht ein weiBer Lichtstrahl zuerst durch 
dieses blaue und dann durch das gelbe Glas, so ist nur Griin tibriggeblieben. 
Sieht man durch diese beiden Glaser hindurch gegen ein weiBes Licht, so 
erscheint es also griin. Man nennt die von den gesamten Farben des Spek- 
trums iibriggeblicbene Mischung die Subtraktionsfarbe. Aus ganz 
gleichen Griinden gibt die mechanische Mischung von blauen und gelben 
Pigmentfarben der Maler meist Grun. 

Es gibt aber auch Additionsfarben. Die wichtigste, aber experi- 
mentell komplizierteste Methode la8t zwei oder mehrere Spektralfarben 
gleichzeitig ins Auge treten. Man kann so beliebige Spektralfarben 
mischen. WeiB ist die Additionsfarbe aller Spektralfarben. 


360. Die bequemste, wenn auch nicht sehr genaue Methode zur Her- 
stellung vonAdditionsfarbengibt der 
Farbenkreisel. Bei Tageslicht erscheine / 
das Papier R in Fig. 287 z. B. rot, das (22022 
Papier V violett. Legt man V und &, 
wie dies in Fig. 287 rechts dargestellt ist, 
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durch ihren Schnitt hindurch tibereinander und schiebt das Ganze auf die 
Achse einer Schwungmaschine oder auf einen Kreisel, so erhalt man beim 
raschen Rotieren eine einheitliche F arbenempfindung. Man sieht eine 
Additionsfarbe, in unserem Beispiele eine Purpurfarbe. Das gegenseitige 
Verhaltnis der Sektoren kann man beliebig andern, z. B. rot ebenso groB 
wie violett oder zweimal, dreimal gréBer usw. In Fig. 287 (rechts) ware 


das Verhiiltnis zB. * = 2. 


Um solche verschiedene Versuchsresultate zu registrieren, malen wir 
an die zwei Enden einer geraden Linie rv Rot bzw. Violett. Denken wir 
uns dann in 7 ein Gewicht m,., gleich der jeweiligen roten Sektorgr6Be, und 
in v ein Gewicht m,, gleich der entsprechenden violetten SektorgréBe, 
SO mUussen wir die entsprechende Mischfarbe (Additionsempfindung) an 
jenen Punkt der Linie malen, welcher dem Schwerpunkt (oder Massen- 
mittelpunkt, § 26) von m, und m, (mit dem Gewichte m, + m,) entspricht. 
Auf solche Weise bekommen wir lings unserer geraden Linie vv eine Reihe 
von Purpurnuancen, welche in 7 mit Rot beginnt und allmahlich gegen v 
in Violett iibergeht. Das Prinzip eines derartigen Farbenschwer- 
punktes werden wir im folgenden bei Mischungen von Farbenemp- 
findungen immer anwenden. 


361. Handelt es sich nur um die Empfindung eines Farbentones, so 
kann man jedmégliche F arbenempfindung durch eine solche additive 
Mischung von zwei anderen Farbenem pfindungen zusammen- 
setzen. 

Mischt man aber zu irgendeiner Farbenempfindung eine WeiBempfin- 
dung, so tritt eine neue Erscheinung auf. Der Farbenton, ob rot oder gelb 
oder griin usw., bleibt, aber seine Sattigung andert sich. Wir kénnen z. B. 
dem roten Sektor in Fig. 287 statt des violetten einen weiBen Sektor 
beigeben; es wird dann aus dem gesattigten Rot, je mehr wir WeiB zu- 
geben, d. h. je mehr der weiBe Sektor tiberwiegt, ein immer weniger ge- 
sattigtes Rot. Jede Farbenempfindung wird also beiabnehmender 
Sattigung (bei allmahlichem Abblassen des Farbentones) zur WeiB- 
empfindung. Es geniigt nicht die Mischung zweier Farbenempfin- 
dungen, wir brauchen eine Mischung von drei Farbenem pfindungen, 
um eine beliebige verlangte F arbenempfindung zu bekommen. 


Welche drei Empfindungen wir wahlen, ist im Prinzip gleichgiiltig. 


Der Farbenkreisel gestattet Beziehungen zwischen den verschiedensten F arbenemp- 
findungen aufzustellen, die man in Form von sog. Farbengleichungen anschreibt, z. B. 


100° WeiB -++ 260° Schwarz = 165° Rot + 122° Grin-+ 73° Blau, 


d.h. Sektorengr6Ben von 100 Bogengraden Wei® und 260 Schwarz geben dieselbe Emp- 
findung (eines bestimmten Grau) wie ein anderer Versuch mit den rechts angeschriebenen 
Sektorengr6Ben Rot, Griin und Blau. Solche Kombinationen sind in Unzahl untersucht 
worden und veranlaBten die Wahl von drei Elementarempfindungen: Rot, Griin und Blau. 
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362. Nach der Young- (1807) Helmholtzschen Farbentheorie sind in 
jedem einzelnen farbenempfindlichen Teil der Netzhaut drei getrennte 
Nervenelemente (,,komponenten‘“ des Sehorgans) vorhanden, deren 
Reizung durch irgendwelche Lichtquellen immer gleichzeitig die Emp- 
findung des Rot und die des Griin und die des Blau auslost. Jede be- 
liebige Farbenempfindung, sei es nun die durch homogenes Licht 
einer einzigen physikalischen Lichtquelle erregte Empfindung einer 
reinen Spektralfarbe oder sei es eine noch so komplizierte Mischfarbe, 
geschieht immer durch Superponierung dieser drei Elementar- 
empfindungen. Die resultierende einheitliche Empfindung 


Fig. 288. 


14Bt sich vom normalen Auge nicht in die drei Elementar- 
empfindungen auflésen. 


Trotzdem gelang es auf Umwegen, deren Schilderung hier zu weit 
fiihren wiirde, durch physiologisch-psychologische Versuche experi- 
mentell zu bestimmen, in welcher Starke jede dieser Elementarempfin- 
dungen durch die verschiedenen Stellen eines Sonnenspektrums aus- 
gelést wird. 


In Fig. 288 sind als Abszissen Wellenlangen (mit Fraunhoferschen 
Linien) und als Ordinaten die ausgelésten Empfindungen dargestellt ; 
R gibt die Elementarempfindungskurve fiir Rot, Gr fiir Griin und B 
fiir Blau. 


Die scheinbar einheitliche Empfindung der gelben Farbe der D-Linie 
z.B. entsteht durch Superponierung der Elementarempfindung Rot 
Da, Griin Db (etwas kleiner) und Blau De (ganz klein) usw. 


363. So sehen nach Helmholtz alle normal sehenden Menschen; ihr 
Auge ist trichromatisch. Mangel einer Elementarempfindung erzeugt 
Farbenblindheit oder Farbenverwechslung. Monochromaten (nur 
sehr selten) haben nur die Grundempfindung JB; sie sehen alles, 
auch das Spektrum, einfarbig, sie sehen die groBte Helligkeit im Spek- 
trum bei Blaugriin (zwischen F und G in Fig. 288), und das Spektrum 
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endet ihnen schon im Gelbgriin. Ein Rotblinder, dem die Elementar- 
empfindung R fehlt, sieht den langwelligen Teil des Spektrums, 
etwa von C an, nicht; er verwechselt rote und grune Farben. Letzteres 
tut auch ein Griinblinder, dem die Elementarempfindung Gr 
fehlt, doch reicht diesem das Spektrum in Rot bis ans normale Ende. 
&-Blinde sowohl als auch Gr-Blinde sind dichromatisch. Ungefahr 
8% der Manner und 14/,°% der Frauen sind farbenblind oder farben- 
schwach. 

Auch manche Tiere sind farben- 
blind, das Huhn z. B. vollkommen 
blaublind. 


364. Um die verschiedensten Far- 
benempfindungen nach Farbenton 
und Farbensattigung iibersichtlich 
darzustellen, bedient man sich der 
sog. Farbentafel. 


An die drei Eckpunkte eines gleich- 
seitigen Dreiecks (Fig. 289) sollten die 
Farben gesattigtes Rot, gesattigtes Griin 
und gesattigtes Blau kommen, d. h. eine 
Farbe, die nur die Elementarempfindung 
Rot auslést oder nur die Elementarempfin- 
dung Griin oder nur die Elementarempfindung Blau. Solche gesattigte reine Empfindungen 
sind bei einem normalen Auge — wenigstens fast immer — unmoglich, weil sich tiberall und 
immer die drei Elementarempfindungen ubereinanderlagern. Wir geben — willkiirlich — 
diesen drei gesattigten Elementarempfindungen das gleiche Gewicht m (darum auch die 
willkirliche Kurvenflachengleichheit in Fig. 288); dann entspricht dem mechanischen 
Schwerpunkte des Dreiecks das WeiB. Die Dreieckslinien entsprechen gesattigten Misch- 
farben zwischen den Empfindungen der Endpunkte; so entspricht z. B. der Punkt hf einer 
Mischung von gleichviel gesattigtem Griin und Blau usw. Mischen wir diesen Empfindungs- 
komplex Griin-Blau von h langs der gestrichelten Linie mit der gesattigten Empfindung 
Rot, wobei letzterer Anteil auf Kosten des ersteren immer mehr steigen soll, so wird zu- 
nachst das vom normalen Auge nicht zu sehende gesattigte Griinblau h immer weniger 
gesattigt, weiBlicher, bis zu k, einer durch die betreffende Welle des Sonnenspektrums 
wirklich zu erregenden Empfindung, dann zu Wei8, dann immer mehr purpurfarben zu J, 
dann weiter wieder. unsehbar zum gesattigten Rot. 

Durch solche MaBnahmen kénnen wir die Spektralfarbenempfindungen ein- 
zeichnen und finden hierfiir die Linie ADEFH. Bei A liegt Spektralrot, bei D Spektral- 
gelb, bei E Spektralgriin, bei H Violett (Buchstabenbezeichnung nach dem Orte der 
Fraunhoferschen Linien). — Alle wirklich méglichen Farbenempfindungen eines Normal- 
auges liegen dann auf dieser Linie und in dem mittleren (unschraffiert gelassenen) drei- 
ecksdhnlichen Raume. Man sieht, daG nur die Spektralfarben von Rot bis Griin als Misch- 
farben des gesattigten Rot und des gesattigten Griin wirklich gesattigt sind; jeder andere 
Teil des Spektrums, z. B. das spektrale Griinblau — weil in Fig. 289 von der 4uBeren 
Dreiecksseite entfernt gegen WeiB liegend — ist ungesattigt. 


Wir bezeichnen die dreiecksartige Kurve, wie Fig. 290, mit den ange- 
schriebenen Spektralfarben, vom Rot durch Orange, Gelb, Griin, Blau 
zum Violett allmahlich iibergehend. Denken wir uns nun langs ebendieser 
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Linie kontinuierliche Massen verteilt, welche diesen physiologisch-spek- 
tralen Reizen proportional sind, so haben alle diese Massen zusammen einen 
Massenmittelpunkt in Wei. 

Wir erhalten auch We18, wenn wir Rot mit dem Gritin-Blau in d in 
entsprechenden Mengen mischen oder Gelb-Griin in c mit Violett usw. 
Solche Farben, die zusammen Wei8 geben, heiBen komplementar. 

Langs aller Geraden, die von verschiedenen Punkten dieser Kurve 
gegen WeiB gehen, bleibt der Farbenton derselbe, wird aber immer weniger 
gesattigt, um schlieBlich ganz weiB zu werden (z. B. Orange-WeiB). 

Zwei beliebige Farbenpunkte, z.B. Orange-Blau gemischt, ergeben 
Farben, die langs der Linie zwischen Orange und Blau liegen, welche also 
durch zwei entsprechende Reize, 
Orange und Blau (m, und m,) ge- 
geben sind. So finden sich fur alle 
Punkte der Farbentafel bestimmte 
Farben, wir haben in ihr alle tiber- 
haupt méglichen Farbenempfindun- Je 
gen eines normalen Auges gegeben. (Purpur) 

Die Méglichkeit, irgendeinen Punkt Fig. 290. 
der Tafel, d.h. eine beliebige Farbenmischung, durch verschiedene Kom- 
ponenten darzustellen, erméglicht eine Kontrolle. 


365. Nachbilder. Positive Nachbilder entsprechen der Nachwir- 
kung des Lichtreizes in der Netzhaut. Sie bewirken, da intermittierende 
Lichtreize bei hinreichend rascher Aufeinanderfolge (15 —20 in der Se- 
kunde) als kontinuierliches Licht empfunden werden. (Anwendung in 
der Kinematographie.) 

Negative Nachbilder entstehen durch Ermiidung der lichtemp- 
findlichen Netzhautelemente. 

Fixieren wir z. B. ein rotes Objekt auf einem gréBeren weiBen Grunde 
durch einige Sekunden, so wird in der Netzhautgrube die Elementar- 
empfindung Rot besonders stark erregt, die entsprechenden Zapfen er- 
miiden. Blickt dann das Auge rasch auf eine ganz weiBe Flache, so sieht 
man auf dieser das nicht mehr vorhandene Objekt als Nachbild in Grtin- 
blau, der Komplementarfarbe von Rot. Umgekehrt wide fiir Griinblau 
ein rotes Nachbild entstehen. An der ermiideten Stelle iberwiegen 
die urspriinglich nicht beanspruchten Elementarempfin- 
dungen. 

Zu jedem Farbenton des Spektrums findet sich so ein Nachbild, dessen 
Farbe aus Fig. 290 erschlossen werden kann. 

Ein weiBes Objekt auf schwarzem Grunde hat ein schwarzes Nachbild 
und umgekehrt. 


Da langeres Ansehen einer kraftigen Farbe die betreffenden Elementarempfindungen 
durch Ermiidung ausschaltet, mu8, wenn man z. B. zuerst langere Zeit eine rote Flache 
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und dann rasch eine komplementar gefarbte griinblaue Flache ansieht, letztere mehr ge- 
sattigt erscheinen, als der spektralen Farbe entspricht. So kann man auch Farben emp- 


finden, die innerhalb der schraffierten Dreiecksflache in Fig. 289 liegen. 


366. Hauptsachlich solche Versuche lieBen Hering (seit 1874) eine andere Farbentheorie, 
die der Gegenfarben aufstellen. Wahrend fiir Helmholtz Wei nur die Resultierende der 
drei Elementarempfindungen ist (und Grau nurein lichtschwaches WeiB), sind WeiB-Schwarz 
fir Hering Grundempfindungen. Er nimmt an, da® es drei nervése Sehkomponenten 
(Sehsubstanzen) gebe. In diesen den Lichtempfindungen dienenden nervésen Gebilden 
finden fortwahrend photochemische Vorgange entgegengesetzter Richtung statt, eine Zer- 
legung komplizierter Substanzen und ihr Wiederaufbau. Diese Dissimil ation und Assi- 
milationempfinden wirals Licht. DiedreiSehsubstanzensind:WeiB- Schwarz,dann 
die Gegenfarben Rot-Griinund Gelb-Blau. Alle Lichtstrahlen wirken auf die Sehsub- 
stanz Wei8-Schwarz dissimilierend, und eben diese Dissimilation empfinden wir als WeiB. 
Den Wiederaufbau, Assimilation, bei Lichtabschlu8 empfinden wir als Schwarz. Auf die 
Gegenfarben Rot-Griin und Gelb-Blau wirken hingegen nur gewisse Strahlen assimi- 
lierend, andere dissimilierend oder gar nicht: durch Bestrahlung andert sich dann das 
Verhaltnis des Aufbaues und Zerfalls der betreffenden Sehsubstanz. Bei der Rot-Griin- 
Substanz empfinden wir ein Uberwiegen der Dissimilation als Rot, ein Uberwiegen der 
Assimilation als Griin. Sind Assimilation und Dissimilation im Gleichgewicht, so haben 
wir keine Farbenempfindung. Ganz Analoges gilt fiir die Gegenfarben Gelb-Blau. 


367. Steigt die Intensitat einer F arbe, bedingt durch immer steigende Energie des 
physikalischen Reizes, so nimmt infol ge Ermidung der Zapfen jede Farbenempfindung 
immer mehr den Farbenton WeiB an, wahrscheinlich weil dann die keine Farben emp- 
findenden Stabchen immer mehr zur Wirkung kommen. 


Wird die Intensitat umgekehrt immer kleiner, so versagen die Zapfen gleichfalls, und 
es wirken wieder nur die Stabchen: es wird wieder jeder Farbton weiBlich. Beim Fixieren 
sehr schwacher Lichter verlischt das Licht scheinbar; blickt nun das Auge nach 
der Seite (peripheres Sehen), so riickt das Bild von der Fovea (wo Zapfen iiberwiegen) auf 
die seitliche Stelle der Retina, wo Stabchen tiberwiegen, und wir empfinden farbloses 
Grau, das aber bei genauem Fixieren wieder verschwindet. 


In der Dammerung und im Dunkeln sind wir Stabchenseher; manche Nachttiere, z. B.- 
die Eule oder der im Dunkeln lebende Maulwurf, haben darum auch auf der Fovea Stab- 
chen. 


Optische Vergr6éBerungsinstrumente 
fur subjektiven Gebrauch. 


368. Unser Auge kann zwei Punkte unterscheiden (§ 352), wenn die 
von diesen Punkten gegen das Auge ausgehenden Strahlen noch einen 
Winkel von etwa einer Minute einschlieBen. Dieser Winkel kénnte nun 
dadurch vergréBert werden, daB man das Objekt naher an das Auge, 
das sich natiirlich akkommodieren muB, heranbringt. Sind wir aber mit 
dem Objekt bis gegen den in der sog. ,, Sehweite“ gelegenen Nahpunkt 
geruckt, soist, wenn wir noch naher gehen, die Akkommodation ermiidend 
und schlieBlich unméglich. Diesem Mangel helfen wir ab, indem wir dem 
Auge eine kiinstliche Linse, eine Lupe, vorsetzen. 

Durch die Lupe und ebenso durch die spater zu schildernden Mikroskope, Fern- 


rohre usw. wird also der Gesichtswinkel vergroBert, und gleichzeitig wird das Bild 
auf die Netzhaut gebracht. Diesen Zweck, VergréBerung des Gesichtswinkels oder, was 
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dasselbe ist, Vergro6Berung derscheinbaren GréBe des Objektes, haben alle optischen 
Instrumente, die im folgenden geschildert werden sollen, gemein. Es ist dann 


scheinbare GréBe mit Instrument _ tgy 


VergroBerung = scheinbare GréBe ohne Instrument  tgq’ 


da die scheinbare GréBe (§ 352) proportional der Tangente des Gesichtswinkels ist. 


369. Die Lupe, auch einfaches Mikroskop genannt, bringt, wenn 
das Objekt DCB in der Brennebene der Linse liegt (Fig. 291), das 
virtuelle Bild in die Unendlich- p’ 
keit, wo es ein normales Auge 
ohne Akkommodation, also 
ohne Anstrengung sehen kann 
(s. Fig. 246). 

Der Fernpunkt W (in Fig. 269) liegt 


fiir ein myopisches Auge naher, also mu8 D’ 
der Kurzsichtige das Objekt vom Brenn- B 


punkte etwas gegen die Linse riicken, A 
damit das virtuelle Bild nach W kommt. ilegramesene= 22 mats Fig. 291. 
Hingegen mu8 ein hypermetropisches } i 


Auge (Fig. 270) das Objekt auSerhalb 
der Brennweite (vom Auge weg) haben. Genauen Einblick in diese Verhaltnisse gewinnt 
man, wenn Lupe und Auge als ein einziges optisches System behandelt werden. 

Der obere Teil der Fig. 291 gibt den Gesichtswinkel, den wir mit der Lupe erreichen, 
der untere Teil zeigt das Objekt in der Entfernung des deutlichen Sehens s, ca. 20—25 cm; 
hier ist der Gesichtswinkel p kleiner. Es ist aus dem Vergleich beider Figuren unmittel- 


bar ersichtlich, daB 
yp BC ( yp ) BC 
te (=) — —— ee) ere ee! 
3( ) ? und tg 3 7p? 


wobei f die Brennweite der Lupe ist. Die Vergr6Berung ist also 


tgy  s ____Sehweite 
tgp f{ Brennweite 


Diese Formel gilt fiir den Fall, daB eine Linse mit kurzer Brennweite unmittelbar 
vor dem normalen Auge steht. 

Zur Vermeidung der Linsenfehler und zur VergréBerung des Gesichtsfeldes verwendet 
man statt einfacher Linsen meist zentrierte Systeme, die sich durch einen groBen freien 
Objektabstand auszeichnen, z. B. die Briickesche Lupe. 


370. Das zusammengesetzte Mikroskop (Fig. 292) besteht aus zwei 
optischen Teilen: der Objektivlinse 00 (Brennpunkt fF’) und der Okular- 
linse Ok (Brennpunkt ©). Uber der Okularlinse denke man sich oben 
das Auge A, welches vertikal abwarts sieht. Ein kleines Objekt BED 
kommt unten, auBerhalb der sehr kleinen Brennweite unter die 
Objektivlinse, welche ein reelles, verkehrtes und vergroBertes 
Bild in B’C'D’ entwirft. Dieses reelle Bild wird Objekt fiir das Okular, 
eine Lupe Ok, es muB also fiir ein normales Auge in der Brennweite 
der Okularlinse (§ 369) liegen. Das SchluBbild ist virtuell im Unend- 
lichen, weil das normale Auge beim Menschen ohne Akkommodation auf 
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Unendlich einstellt. Kurzsichtige Augen schieben Ok etwas hinunter, 
damit dies virtuelle Bild naéher ans Auge in den F ernpunkt kommt, 
weitsichtige etwas hinauf. Immer aber ist das gesehene Bild umgekehrt 
gegen das wirkliche Objekt. 
Fig. 292 gibt die Konstruktion der Bilder, gemaB den Regeln der frii- 
heren Fig. 244 und 246. Die Zeichnung ist der Ubersichtlichkeit wegen 
viel zu breit und 
viel zu  wenig 
hoch gehalten. 
Fig. 293 gibt 
den wirklichen 
Gang des von B 
ausgehenden 
Lichtbiindels 
(schraffiert an- 
gelegt) und den 
wirklichen Gang 
des von C aus- 
gehenden  Biin- 
dels. Ebenso den- 
ke man sich das 
von D ausgehende Lichtbiindel 
oder von einem anderen Punkte 
des Objektes durch das Mikro- 
skop ziehende Lichtstrahlen. 


Die VergréBerung berechnet sich 
als proportional der deutlichen Seh- 
weite des Beobachters, multipliziert 
mit dem Abstande der inneren Linsen- 
brennpunkte, dividiert durch das Pro- 
dukt der Brennweiten. 

371. Statt einfacher Linsen 
verwendet man immer zen- 2 @ D 
trierte Linsensysteme. Da das "293: 
Okularsystem (Fig. 293) von einem nur diinnen Strahlenbiindel 
durchsetzt wird, kann hier die sphdrische und chromatische 
Korrektur minder genau ausgefiihrt werden. Fiir Mikroskope 
nimmt man meist das Huygenssche Okular (Fig. 294). 

Bevor das erste reelle Bild B’D’ zustande kommt, durchsetzt das Licht das Kollektiv x, 
welches in B,D, ein reelles Bild erzeugt, das durch das Augenglas a wie mit einer Lupe be- 
trachtet wird. (Die Linsenw6lbungen sind in Wirklichkeit schwacher wie in der Zeichnung.) 

Die Vorteile sind: 

1. Der Punkt B’ wird naher an die Achse nach B, gebracht. Ein von der Achse weit 
abstehender Punkt kann eventuell noch gesehen werden. Man iibersicht eine gréBere 
Flache am Objekte: VergréBerung des Gesichtsfeldes. 


D' 


Fig. 292. 
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2. Der Strahl aa’ durchsetzt x am Rande und a naher an der Achse; bei bb’ ist es gerade 
umgekehrt: Vermeidung der spharischen Aberration. 


3. Vom weiBen Strahle w (Fig. 295) wird durch x der rote Strahl 7 schwacher gebrochen 
als der violette v. Aus « treten 7 und v parallel aus und geben im nichtakkommodierten 
Auge A Wei8: Vermeidung der chromatischen Aberration. 


Bei sehr starker Vergr6éBerung ist das Bild immer etwas gefarbt. Durch Konstruktionen 
der von Abbe berechneten Dear e gue tae laBt sich aber auch dieser Fehler 
im SchluBbilde beseitigen. 


An der Stelle D’B’ in Fig. 293 (oder D,B, in Fig. 294) kann man ein 
Fadenkreuz anbringen oder eine Jaaciet hint feine Skala, welche 
durch die Okularlupe gleichzeitig mit dem Objekte gesehen wird und Aus- 
messungen erméglicht, entweder dadurch, daB das auf einem Schlitten 
liegende Objekt oder aber der MaBstab in D’B’ mittels einer feinen 
Mikrometerschraube verschiebbar ist. 


Um die Stelle D’B’ in Fig. 293 bringt man auch eine Sehfeldblende 
(wie BB in Fig. 257). FaBt man diese Hauptblende als Objekt auf, so 
liegt ihr Bild in DB (Fig. 292). Riicken wir den Punkt B etwas gegen 
links, so wiirde ohne Blende B’ etwas gegen rechts riicken, und es kénnte 
dann nur mehr ein Teil des weiteren 
Strahlenbtindels durch Ok gehen, 
das Gesichtsfeld wiirde gegen den 
Rand zu lichtschwacher. Die Sehfeld- 
blende bewirkt also ein gleich- 
maBig helles, scharf begrenztes 
Gesichtsfeld. (Siehe auch Fig. 300.) 

Fallt von unten her helles Licht auf Ob, 
so erscheint ein reelles Bild dieser Objektiv- 
linse jenseits von Ok. Bringt man das Auge 
nach A, so geht nur ein Teil dieser Strahlen 
durch die Pupille. Man muB8 kleine Kopf- 
und Augenbewegungen machen, um seitliche 
Teile des Gesichtsfeldes zu sehen: ,,Schliissel- 
lochbeobachtung‘‘?) (weil man auch beim 
Durchsehen durch ein Schliisselloch analoge 
Bewegungen macht). 


Fig. 294. Fig. 295. 


372. Objektivsystem. Wahrend das Okular (Fig. 293) nur von einem 
diinnen Strahlenbiindel durchsetzt wird und darum in bezug auf spha- 
rische und chromatische Aberration weniger sorgfaltig behandelt werden 
muB, wirkt das Objektiv (Fig. 293) mit seiner ganzen O ffnung. 
Hier fithrt die Vermeidung aller Linsenfehler zu sehr komplizierten 
Konstruktionen aus verschiedenen Glassorten, von welchen 
z. B. Fig. 296 ein Apochromatsystem (etwa in NormalgréBe) darstellt, 
dessen Brennweite nur 2 mm ist. 


1) Siehe v. Rohr, ,,Die optischen Instrumente“, IQIr. 
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Das Objekt befindet sich meist unter einem diinnen, von unten her 
hellbeleuchteten Glasblattchen (Deckglaschen). In der schematischen 
Fig. 297 ist C ein Objektpunkt und d das Deckglischen, F ist die 
unterste, halbkugelférmige ,,Frontlinse‘‘ des Mikroskopobjektives. Alle 
von C ausgehenden Strah- 
len, die unter einem etwas 
grOBeren Winkel als u 
schief auf die obere Flache 
des Deckglaschens fallen, 


M 


Vly 


Rie Se ea rh 
COLL t 


KG. GK werden total reflektiert 
Fie, tor: eee und gehen fiir die Abbil- 


dung im Mikroskop ver- 
loren (gestrichelt gezeichnet). Verschieden von diesem Trockensysteme 
_ist das homogene Immersionssystem (Fig. 298). Hier befindet sich 
zwischen der untersten Flache der Frontlinse und der obersten Fliche des 
Deckglaschens, das manchmal auch entfallen kann, ein Fliissi gkeits- 
trépichen ¢ mit méglichst gleichem Brechungsverhaltnis wie 
die anstoBenden Glassorten, z. B. Zedernholzél. Fig. 208 zeigt, 
daB hier der Offnungswinkel v viel gréBer ist als der friihere u. So kommt 
viel mehr Licht von dem Objektpunkte C ins Mikroskop und es 
wird dadurch das Bild lichtstarker. Uberdies bringt diese Immersion 
noch einen anderen Vorteil, welchen wir erst nach Besprechung der 
Beugung werden kennenlernen (§ 432). Es wird die Scharfe der Abbil- 
dung und die reziproke GréBe der kleinsten unterscheidbaren Objekte, 
die sog. Auflésekraft des Mikroskopes, bedeutend erhoht. 


MaBgebend fiir die Lichtstarke des Bildes und die 
Auflosungskraft des Objektives ist die GréBe A = 
” sin “4, wobei n den Brechungsquotienten des Mediums 
zwischen Objekt und Objektiv (m = 1x fiir Luft, also 
fur Trockensysteme; » = 1,5 fiir Zedernholzdl, also 
fir _Immersionssysteme) und u den Winkel zwischen 
optischer Achse und a4uBerstem Randstrahl bezeich- 
J»  unet. Man nennt A die numerische Apertur des Ob- 
SK » jektives (vgl. auch § 443). 

Es sei hier noch bemerkt, daB die schief durch das Deck- 
glaschen gehenden Strahlen eines Trockensystems durch ihre 
Brechung im Glaschen eine Art spharische Aberration erleiden, 
die mit der Dicke des Glaschens zunimmt. Auch dagegen gibt 
es eigene Korrektionssysteme. 

373. Mikroskopstative. Fig. 299 zeigt eine moderne 
Form: oben bei Ok das Huygenssche Okular, am 
unteren Ende des Tubus 7 ein nur aus zwei Linsen 
mittlerer Starke bestehendes Objektiv Ob. Mittels 
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einer revolverartigen Einrichtung & kann man dieses Objektivsystem 
gegen ein anderes mit anderer VergréBerung rasch auswechseln. Das Ob- 
jekt selbst liegt in der Mitte des Tisches /. 

Der Schraubenkopf a gestattet ein grobes, die Mikrometerschraube 0 | 
ein fenes Heben und Senken des ganzen Tubus, dessen Lange (bei 
Zeiss 160 mm) fiir gewohnlich nicht geandert wird. g ist ein Gelenk zum 
Neigen des ganzen Mikroskopes und H eine Handhabe zum Heben. 
Das Objekt wird durch einen Spiegel S, der die von einer seitlich stehen- 
den Lichtquelle kommenden Beleuchtungsstrahlen durch den Beleuch- 
tungskondensor B auf das Objekt konzentriert, beleuchtet. Man hat 
dann Hellfeldbeleuchtung: dunkle oder durchscheinende Ob- 
jekte auf hellem Hintergrunde. 

Man kann das Objekt auch von oben her beleuchten; dann aber muB 
das Mikroskop weiter vom Objekt entfernt sein, d. h. das Objektiv muB 
eine groBere Brennweite haben: man kann im auffallenden Lichte 
nur kleine Vergr6Berungen anwenden. 

Uber andere Beleuchtungsarten siche § 445 und 446. 


374. Ein astronomisches Fernrohr (Kepler 1660) besteht aus einem 
Objektiv (bzw. Objektivsystem) mit langer Brennweite, welches 
von einem weit entfernten Gegenstand ein Bild in seiner Brennebene 
entwirft. Dies reelle Bild wird durch das Okular wie mit einer Lupe 
betrachtet und _ er- 
scheint somit  ver- 
kehrt. Fig. 300 ist 


SASS : 
XA 


@ Sa < 


ganz analog’ der 
Fig. 293, nur sind Wh 
die von den sehrweit — 
abstehenden Punkten 
B und D (nicht ge- AE 

zeichnet) ausgehenden Strahlen fast parallel. Das eine Strahlenbiindel ist 
schraffiert gezeichnet. Uber D’ und unter B’ ist eine Sehfeldblende 
(§ 371) angedeutet. 


Die FernrohrvergréBerung ist eae = ce : Be = zs d. i. Objektivbrennweite: 
tgy f # ia 
Okularbrennweite. 

375. Durch Anwendung eines groBen Fernrohrobjektives gelangen zwar 
mehr Strahlen ins Auge, aber in demselben MaBe wird auch die zu be- 
leuchtende Flache der Netzhaut gréBer. Die Lichtmenge pro Flachen- 
einheit oder die Flachenhelligkeit bleibt dieselbe. (Dabei ist abgesehen 
von Verlusten durch Reflexion oder Absorption und gewissen Ausnahme- 
fallen.) Nur wenn das Objekt punktf6rmig ist, z. B. ein Fixstern in sehr 
weiter Entfernung, so da8 die beleuchtete Netzhautstelle mit und ohne 
Fernrohr immer auch nur ein Punkt ist, wachst die Helligkeit mit dem 
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Quadrate des Objektivdurchmessers. Um bei so groBen TLinsen auch 
groBe Brennweiten zu erhalten, baut man die Riesenteleskope unserer 
groBen Sternwarten. 


376. Nimmt man als Fernrohrokular statt einer Lupe oder eines nach 
Art der Lupe wirkenden Systems ein nach Art eines Mikroskopes wir- 
kendes System, so sieht man wegen der neuerlichen Umkehr in diesem 
Okularmikroskop 
c aufrechte Gegen- 
OS stande auch auf- 

recht: terrestri- 


Yi Gall 
yee” spot echessnermrong 


B 377. Aufrechte Bil- 
der liefern auch das 
D. Galileische oder hol- 


Fig. 303. 


landische Fernrohr, Feldstecher, Opernglas. Bevor das durch die Objektivlinse Ob 
in Fig. 301 entworfene reelle Bild B’D’ entsteht, werden durch eine Zerstreuungslinse Ok 
diese Strahlen divergent gemacht, so daB ein virtuelles und aufrechtes Bild in B,D, entsteht, 


378. Aus Fig. 302 geht unmittelbar die strahlenumkehrende Wirkung eines total re- 
flektierenden Prismas hervor. Das Bild ist aus dem Objekte gleichsam durch Drehung um 
180° um die Prismakante entstanden. 

Fig. 303 stellt ein Prismenfernrohr dar. Der von links kommende Strahl trifft die Ob- 
jektivlinse, das erste Prisma dreht das Bild von oben nach unten, das zweite Prisma links 
dreht das Bild von links nach rechts. Beide Prismen zusammen wirken also wie eine Umkehr- 
linse. Die zwei Linsen rechts bedeuten das Okularsystem. Das Ganze ist also ein astrono- 
misches Fernrohr mit aufrechtem und seitenrichtigem Bilde, wobei der Lichtstrahl in 
dem Rohre dreimal hin und her geht. Dies erméglicht Kiirze des Tubus bei gegebener 
Brennweite des Objektives. 

Das Zeisssche binokulare Prismenfernrohr (Fig. 304) hat noch den weiteren Vor- 
teil einer groBen stereoskopischen Plastik, analog der Fig. 285. 


379. Endoskopische Apparate dienen zur Besichtigung von Kérper- 
hohlen. Die Beleuchtung erfolgt dabei von auBen her, wie beim 
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Augenspiegel (§ 347). Man sieht durch einen in der Mitte durchbohrten 
Hohlspiegel, der die Strahlen einer Lampe in den Hohlraum (Mund- und 
RachenhGhle, auBerer Gehdrgang usw.) wirft. Bel gekriimmten Kanalen 
(Kehlkopf oder Naseninneres) mu8 an der Knickungsstelle die Beleuch- 
tungsstrahlung sowohl als auch die vom Objekte riickkehrende Strahlung 
mittels Planspiegels oder total reflektierenden Prismas um die Ecke ge- 
fiihrt werden. Hier sind die Aufgaben fiir die Optik verhaltnismaBig 
einfach. 

Man hat zu diesem Zwecke auch stereoskopische Apparate kon- 
struiert. 

An Stelle der Beleuchtung von auBen tritt aber oft innere Be- 
leuchtung, indem gleichzeitig mit den optischen Apparaten ein 
kleines Glihlampchen zur Beleuchtung des betreffenden Innen- 
raumes eingefiihrt wird. Hier ist die Berechnung des optischen Teiles 
der Apparate meist sehr schwer und die Konstruktion ist natiirlich dem 
jeweiligen Zwecke entsprechend, z. B. fiir Laryngoskopie oder Rhinoskopie 
der hinteren Nasenhohle, fiir Gastroskopie usw., verschieden. Wir wollen 
an einem Typus solcher Instrumente, dem Kystoskope, zeigen, worauf 
es hier optisch ankommt. 

380. Durch das in der Harnréhre steckende Kystoskop wird das Blaseninnere be- 
trachtet. Die optische Eigenheit dieses Instrumentes besteht darin, 1. daB die Réhre einen 


sehr kleinen Querschnitt und eine sehr groBe Lange haben muB, 2. da8 man um die Ecke 
zu sehen hat. 


b 
B OSD U Bi Ok 
| a, eal ee eu ee 
| B D 
D ib Fig. 305. ; 


ad 1. Nitze gebrauchte hier zuerst eine Art Keplersches Fernrohr (Fig. 305). Die Ob- 
jektivlinse Ob liefert vom Objekt BD (Blasenwand) ein verkehrtes, verkleinertes, reelles 
Bild D’B’, eine Umkehrlinse U kehrt das Bild nach B,D, (reell) um, welches dann inner- 
halb der Fokalebene der Beobachtungslupe Of liegt. Schon der oberflachliche Anblick 
dieser langen Rohre (in Fig. 305 zweimal unterbrochen gezeichnet, weil sie zu lang ist) er- 
gibt, daB hier nur ein sehrschmales Lichtbindel ausnitzbar ist. 

Bei modernen Instrumenten (Fig. 309) nimmt man mehrere Umkehrlinsen, wo- 
durch die divergierenden Lichtbindel gleichsam immer wieder zusammen- 
gehalten werden; so erreicht man trotz der Schmalheit des Instrumentes verhaltnis- 
maBig helle Bilder und gro8es Gesichtsfeld. 

ad 2. Vor dem Objektiv Ob (Fig. 309) ist ein kleines total reflektierendes Prisma an- 


gebracht, um den Blasengrund oder 

(bei Drehung des ganzen Instrumen- 

tes um die Langsachse) die seitlichen 

und oberen Blasenwande sehen zu 

k6nnen. Ein gewoéhnliches Prisma 

wirkt aber wie ein Spiegel umkeh- 

rend oder seitenverkehrend. Sieht eee en OE ae 


man durch einen um 45° geneigten Fig. 306. Fig. 307. Fig. 308. 
Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. 16 
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a 
Spiegel nach einem Buche, so kann man dieses Buch beliebig drehen, es bleibt immer 
Spiegelschrift; was man sieht, ist seitenverkehrt. Zwei unter go° geneigte Spiegel (Winkel- 
spiegel), deren Kante man unter 45° gegen das Buch neigt, geben ein seitenrichtiges Bild. 


/ * Fig. 300. 


/ \ Besser geschieht diese Spiegelung durch Totalreflexion. Setzt man iiber 

Sy) der Hypotenusenflache eines total reflektierenden Prismas (Fig. 306) 

ein rechtwinkliges Dach auf (Fig. 307), das bis zur Horizontalflache 

(Fig. 308) verlangert wird, so erhalt man ein Amicisches Prisma, das erstens wie ein 

total reflektierendes Prisma den Strahlengang um go® ablenkt zweitens aber auch wie ein 
rechtwinkliger Winkelspiegel das Bild umkehrt (wie Fig. 303). 

Fig. 309 zeigt das optische Schema eines modernen Kystoskops in einzelne Stiicke zer- 
schnitten. BD ist das zu beobachtende Blasenobjekt. Zur Charakterisierung des Strahlen- 
ganges ist der von B ausgehende 
Hauptstrahl gestrichelt, der von D 
ausgehende punktiert gezeichnet. Es 
ist a ein Amicisches Prisma; das Ob- 
jektiv Ob entwirft. von BD ein Bild 
in der Gegend der Kollektivlinse c, die 
Linse d kehrt dieses Bild um nach e, 
f kehrt noch einmal um nach dem 
Okular ik. Diese zweimalige Umkehr 
durch die zwei Linsen und die ein- 
malige durch das Amicische Prisma 
liefert aufrechte und_ seitenrichtige 
Bilder und verhaltnismaBig groBe Ein- 
tritts- und Austrittspupillen. 

Fig. 310 zeigt das Kystoskop in Tatigkeit. Am Ende ist ein Schnabel, der 
(natirlich allseitig geschlossen) im Inneren eine kleine Glihlampe enthalt, die 
das Beobachtungsfeld beleuchtet; auch die Strom zufiihrenden Drahte liegen. 
im Inneren des Rohres. Am (linken) Ende des geraden Rohres ist das — in dieser 
Stellung aufwarts gerichtete — Beobachtungsfenster mit dem Amicischen 
Prisma. Am auBeren (rechten) Ende ist eine Brillenglasscheibe (RekoBscheibe) 
angebracht, welche Zerstreuungs- oder Sammellinsen rasch vorzuschalten ge- 
stattet, so daB eine Verschiebung des Instrumentes bei verschieden tiefen Beob- 
achtungen kaum ndotig ist. Bei solchen Apparaten ist z. B. der 4uGere Durch- 
messer 7mm, die Lange (Prisma bis Okular) 24 cm, der Gesichtsfelddurchmesser 
26mm, wenn der Abstand des Objektes der kanonische,.d.h. 2,5 cm ist. 
am) Diese Entfernung ist nicht allzu angstlich einzuhalten, da die schmale Optik 
des Instrumentes analog einer engen Blende beim Photographieren giinstig 
auf die Tiefenscharfe einwirkt (Fig. 257). Das Lumen der optischen Einrich- 
tungen muB8 bei manchen Kystoskopen noch viel kleiner werden, wenn auch 
noch Spiilréhren, Operationsinstrumente usw. durch die Kystoskoprohre ein- 
geftthrt werden sollen. 

Das Objektiv eines Kystoskops befindet sich im (meist mit 3 % Borsaure- 
lésung) gefiillten Blaseninneren, so daB all die Vorteile eines Immersions- 
systems (groBe Helligkeit und Bildscharfe) hier zur Geltung kommen. 

Mit Hilfe solcher Kystoskope ist es sogar gelungen, Blasen- 


Fig. an photographien herzustellen.?) 


~ 


Fig. 310. 


hb 


1) Ringleb, Das Kystoskop, Leipzig 1910. 
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381. Fig. 311 zeigt ein nach analogem Prinzipe gebautes Sehrohr fiir Unterseeboote 
(Periskop). Ob und Ok sind Objektiv- und Okularsysteme eines Fernrohrs, U die Umkehr- 
linse, a, und a, zwei total reflektierende Prismen; A ist das beobachtende Auge. Lange bis 
10 m, AuBendurchmesser 10—20 cm. Das oberste Ende ragt iiber den Wasserspiegel, das 
untere Ende liegt in dem unter Wasser befindlichen Boote. Weitere optische und mechani- 
sche Einrichtungen kénnen in unserer schematischen Darstellung nicht gegeben 
werden. 


Spektralanalyse. 


382. Wir wollen nun die § 312 bereits erwahnte objektive Darstellung 
des Spektrums genauer besprechen. Fig. 312 zeigt diese Anordnung von 
oben gesehen; S ist ein von links her mit Sonnen- oder elektrischem 
Licht beleuchteter Spalt, von dem zunachst die Linse L ein Bild auf dem 
Schirme A’ entwirft. Stellen wir ein 
Prisma P in den Gang der Strahlen, 
so entsteht auf dem seitlich aufgestell- 
ten Schirme A ein Spektrum, welches 
somit aus einer unmittelbar nach 
der Brechbarkeit aneinander 
gereihten Folge von farbigen 
Bildern des’ Spaltes besteht. 

Jeschméaler der Spalt ist, desto 
reiner (aber auch lichtschwacher) er- 
scheint das Spektrum. 


Beweis. Macht man den Spalt zuerst recht breit und beleuchtet ihn von links her statt 
mit weiBem mit rotem Lichte, so entsteht nur ein rotes Bild des Spaltes in 7. In der Fig. 312 
unten ist die Ansicht des Projektionsschirmes A von vorn gesehen gezeichnet; wir sehen 
nur das (ausgezogene) rote Spaltbild 7. Nehmen wir aber violettes Licht, so entsteht rechts 
ein weiter abgelenktes violettes Bild des breiten Spaltes in v. Gelbes Licht gibt das gelbe 
(punktierte) Bild in g, zum Teil tiber v (der rechte Rand von 7 und der linke von g decken 
sich). Bei wei8em Licht, das eine ungezahlte Reihe verschiedener Farben enthalt, tiber- 
decken sich alle diese verschieden gefarbten Spaltbilder zum Teile, wie g und 7 in Fig. 312; 
nur das auBere Ende wird links rein rot und rechts rein violett erscheinen. Diese Uber- 
deckungsstérungen werden um so kleiner, je schmaler der Spalt ist. 

Weifes Licht wird so in die Spektralfarben zerlegt. Genaue Versuche ergaben hier, 
daB ein normales Auge 165 verschiedene Farbenténe unterscheiden kann. Weitere Farben 
erhalt man dann (nach § 361 und 364) durch Anderung der Sattigung und durch Mischung: 
geubte Mosaikarbeiter unterscheiden 30000 verschiedene Farben. 


383. Bei subjektiver Beobachtung geniigen viel geringere Licht- 
starken. Fig. 313 gibt schematisch ein eigens fiir vorliegende Zwecke 
gebautes Instrument, das Bunsensche Spektrometer. 

Der Kollimator K besteht aus dem von Q beleuchteten Spalt S, 
der in der Brennebene der Linse L steht. Das Prisma P (bei groBen 
Instrumenten sind es mehrere) bricht diese parallelen Strahlen. F ist 
ein auf Unendlich eingestelltes Fernrohr, durch das man die 
gebrochenen und scheinbar aus Unendlich kommenden Strahlen als 
scharfes Spektrum sieht. 


16* 
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Der Spalt ist mittels einer Schraube enger 
Ferner ist die untere Halfte des Spaltes durch 
verdeckt, das die Strahlen einer seitlich 
die untere Halfte des Kollimatorrohres hinein- 
im Fernrohr zwei Spektra iibereinander, das 
dariiber (das Fernrohr dreht ja die Bilder 
Man kann auf diese Weise bequem zwei ver- 
ander vergleichen. Um aber die gegenseitige 
auszumessen, haben wir an dem Ende einer 


oder weiter  einstellbar. 
ein rechtwinkliges Prisma p 
stehenden Lichtquelle Q’ in 
reflektiert. Wir sehen dann 
direkt vonQ stammende und 
um) das Spektrum von Q’. 
schiedene Spektra mitein- 
Lage der einzelnen Farben 
Réhre R einen kleinen 


Kt Fig. 313. 


durchsichtigen und von hinten beleuchteten MaBstab sh in der Brennebene der Linse L’. 
Das Bild von sk wird durch Reflexion an der vorderen Prismenflache gleichfalls in das 
Fernrohr gebracht, so daB wir also hier gleichzeitig zwei Spektra und eine Skala sehen. 
(Das diagonale Kreuz im Fernrohr ist das Fadenkreuz S70.) 

Sehr bequem fiir rasche Untersuchungen sind die geradsichtigen 
Spektroskope. Man hat dann ein einziges Rohr, welches Spalt, 
Prisma (§ 317) und Fernrohr enthalt. Die Bequemlichkeit dieses Ap- 
parates liegt darin, daB man ihn direkt nach jeder beliebigen 
Lichtquelle richten kann. 


384. Als Nachtrag zu § 311, Bestimmung des Brechungsverhaltnisses, 
sel hier darauf hingewiesen, daB ein symmetrisch unter P horizontal 
liegender Teilkreis den Winkel zwischen Kollimator und Fernrohr, d. i. 
die Deviation 6, bestimmen 1iBt. 


385. Glihende feste oder fliissige Korper, z. B. die gliihenden Kohlen 
des Bogenlichtes, die leuchtenden RuBteilchen einer Kerzen- oder 
Gasflamme usw., emittieren kontinuierliche Spektra mit allen Farben, 
in welchen zwar die Helligkeitsverteilung der einzelnen Farben etwas 
verschieden (§ 400), eine einfache Unterscheidung der Spektra verschie- 
dener K6rper aber fast immer unmdglich ist. 

Gasformige Lichtquellen hingegen haben diskontinuierliche Spektra. 
Diese zeigen einige helle scharfe Farbenlinien: Linienspektra, oder 
einige breite, am Rande meist verwaschene farbige Banden: Banden- 
spektra. 

Uber die moderne Theorie der Entstehung von Spektren vel. § 608. 

386. Fur spektralanalytische Untersuchungen ist die Erzeugung von 
Linienspektren besonders wichtig. 
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Die Spektra von Metalldampfen gewinnt man, wenn man zwischen 
zwei Elektroden des betreffenden Metalles einen kraftigen elektri- 
schen Funken iiberspringen la48t (Funkenspektra) oder wenn man 
zwischen Metallelektroden bzw. mit Metallsalzen getrankten Kohlen- 
stiften einen elektrischen Lichtbogen erzeugt (Bogenspektra). 


Eine dritte Methode, besonders fiir die leichten Metalle, besteht darin, 
daB man in eine nichtleuchtende heiBe Flamme, z. B. in die des Bunsen- 
brenners (der eigens zu diesem Zweck konstruiert wurde), Salze, 
meistens Chloride, auf einer Asbestplatte oder einem Platindraht bringt. 
Dadurch bekommt die urspriinglich kaum_ sichtbare 
Bunsenflamme eine charakteristische Farbung, z. B. 
bei Natrium gelb, bei Lithium rot usw., und es erscheint 
ein ganz bestimmtes, das betreffende Metall charakter1- 
sierendes Spektrum: Flammenspektra. 

Gase bringt man in Glasréhren und pumpt bis auf 
etwa 3 mm Hg aus. Durch zwei Metalldrahte, welche die 
Glaswand durchsetzen, schickt man einen hochgespannten "83" 8-315: 
elektrischen Strom. Dann leuchtet diese GeiBlerréhre, und zwar am 
hellsten im kapillaren Teil. Man stellt eine Réhre von der Form Fig. 314 
so, daB der mittlere enge Teil vertikal vor dem vertikalen Spalte steht. 
Die Réhre Fig. 315 stellt man so, daB die horizontale Achse der engen 
Rohre in die Achsenrichtung des Kollimators zu liegen kommt. 

Jedes Element hat ein eigenes charakteristisches Emissionsspektrum. 
In Fig. 235 stehen unter einigen Fraunhoferschen Linien die Buchstaben- 
symbole einiger Elemente. Das Natriumspektrum z. B. zeigt eine gelbe 
Linie bei D, die sich in Apparaten mit starker Dispersion als Doppellinie 
erweist. Das Spektrum des rot leuchtenden Wasserstoffs ist hauptsachlich 
charakterisiert durch eine rote Linie bei C, eine griinblaue bei F, eine 
violette in G und eine in A und andere minder helle Linien usw. Diese 
zwei einfachen Beispiele mégen geniigen. (Vgl. § 396.) 


387. Neben dem sichtbaren Spektrum breitet sich aber auch 
(§ 313) das unsichtbare ultrarote und ultraviolette Spektrum aus. 
Besteht der sichtbare Teil aus Linien, so zeigt eine Untersuchung auch 
im Ultrarot und Ultraviolett ein Linienspektrum. 

Ein groBer Teil der Strahlung sowohl im sichtbaren Spektrum als auch 
im Ultraviolett (ein wenig auch im Ultrarot) kann photographiert werden. 
Man hat darum die Spektra aller Elemente meist durch Photographie 
bestimmt. 

Solche Spektralphotographien zeigen oft eine sehr groBe Anzahl von 
Linien, beim Eisen z. B. tiber 2000. 

Die Spektra sind, je nachdem man verschiedene [emperaturen 
oder bei Gasen verschiedene Drucke anwendet, auch fiir ein und 
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dieselbe Substanz etwas veranderlich, wie aus dem Unterschied der 
Funken-, Bogen-, Flammenspektren hervorgeht. 

Immer aber ist eine Reihe von typischen Hauptlinien trotz 
der Anderung von Druck und Temperatur identisch, so daB man mit 
Bestimmtheit sagen kann, es miissen immer, wenn solche Linien erschei- 
nen, die betreffenden Substanzen vorhanden sein. Hat man einmal die 
Spektra fiir alle Elemente festgestellt, so ist es meist leicht, die Analyse 
eines Kérpers mittels seines Emissionsspektrums zu gewinnen. 
Das Auftreten neuer unbekannter Linien ergibt ein bequemes und sicheres 
Hilfsmittel zur Entdeckung von neuen Elementen. Diese Methode, von 
Kirchhoff und Bunsen (1860) entdeckt, hei8t Emissions-Spektral- 
analyse. 

Schon Spuren eines Elementes lassen sich auch im Gemisch mit 
anderen herausfinden. So farben z. B. bereits 10-*mg Natrium die 
Flamme gelb. 


388. Spektrale (selektive) Absorption. Bringt man in den Gang einer 
Strahlung, die ein kontinuierliches Spektrum liefert, einen Korper, so 
wird ein Teil dieser Strahlung in dem sich dadurch erwirmenden Korper 
absorbiert, und zwar fast in allen Fallen verschieden stark in den ver- 
schiedenen Spektralgebieten. 

Eine Lésung von Jod in Schwefelkohlenstoff z.B. absorbiert die 
optisch wirksamen Strahlen, indes ein sehr groBer Betrag der ultraroten, 
unsichtbaren Strahlung durchgeht. Glas 1aBt umgekehrt die optisch 
wirksamen Strahlen durch, absorbiert hingegen teilweise die 
ultraroten und ultravioletten. 

Ahnlich verhalt sich Wasser. Man-schaltet daher, wenn man das Licht 
einer kraftigen Projektionslampe bei Projektionen von mikrosko- 
pischen Objekten und Diapositiven sehr stark konzentrieren mu, eine 
gréBere Wasserschicht (Fig. 259 und 260) ein, welche das Licht kaum 
schwacht, hingegen den gré8ten Teil der dunkeln ultraroten Strahlung 
absorbiert, die das zu projizierende Objekt durch Erhitzung gefahrden 
wurde. 

Im Gegensatz zu Glas lassen Steinsalz und Sylvin nicht nur die optisch 
wirksamen Strahlen, sondern auch sehr viel von der ultraroten Strahlung 
durch; Quarz und FluBspat hingegen lassen auBer den optisch wirk- 
samen Strahlen auch die ultravioletten passieren; letzterer absorbiert 
auch Ultrarot nur wenig. Darum sind bei Spektrala pparaten, welche 
zum Photographieren des ultravioletten Spektralbezirkes bestimmt 
sind, alle Linsen und Prismen statt aus Glas aus Quarz oder FluB- 
spat; recht gute Dienste leistet hier auch das viel billigere Uviolglas, 
welches einen groBen Teil des Ultraviolett durchlaBt (daher der Name). 

Die Absorption ist bei vielen Kérpern auch innerhalb des optisch wirk- 
samen Gebietes sehr verschieden. Bringen wir z. B. in den Gang der 
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Lichtstrahlen bei einem Spektralapparat rotes Glas, so reduziert sich 
das Spektrum auf einen roten Streifen, alle anderen Wellenlangen sind 
im Glase absorbiert; es ist also das so gewonnene Rot sehr homogen. 
Analoge ,,Farbenfilter“ fir andere Farben ‘des Spektrums erreichen 
minder scharfe Farbenhomogenitat. 

Die durch Dampfe erzeugte Absorption gehorcht einem sehr einfachen 
Gesetze, das wir spater (§ 395, 396) besprechen werden. 


389. Man nennt ein Spektrum, bei dem aus weiBem Lichte durch 
einen Korper in der angedeuteten Weise ein Teil absorbiert 
wurde, ein Absorptionsspektrum. Eine Reihe von K6rpern, besonders 
Lésungen haben nun ganz charakteristische Absorptionsspektra. Um 
die Beschaffenheit eines solchen Spektrums zu sehen, bringt man 
bei einem Spektralapparat zwischen Auge (bzw. photo- 
eraphischer Platte) und Lichtquelle den zu untersuchenden 
Kérper, eventuell ein Gefa8 mit planparallelen Glasern, welches die 
betreffende Lésung enthalt. Mit steigendem Prozentgehalt der Losung 
andert sich zwar die Absorption, das Charakteristische aber der Ab- 
sorptionsbanden bleibt, solange die Konzentration nicht allzusehr steigt, 
meist erhalten. 

Denselben Effekt auf die Absorption wie eine starkere Konzentration 
hat auch eine VergréBerung der durchstrahlten Schichtdicke. Man kann 
so durch Absorptions-Spektralanalyse sowohl qualitative wie quanti- 
tative Untersuchungen durchfiihren. Diese Analyse hat speziell fur phy- 
siologische Zwecke groBe Vorteile, da man hier nicht wie bei der Emis- 
sionsspektralanalyse die Kérper hohen Temperaturen aussetzen muB, 
was ja bei organischen Verbindungen unmédglich ist. 

390. Von besonderem Interesse ist die Blut-Absorptions-Spektralanalyse. Die Blut- 
k6érperchen verdanken ihre rote Farbe einem Farbstoffe: Hamoglobin. Dieser wird | 
im arteriellen Blute durch Aufnahme von Sauerstoff zu Oxyhamoglobin oxydiert, indes 
das vendése Blut teilweise aus Hamoglobin, teilweise aus Bi Pi Bo ae 
Oxyhamoglobin besteht. Eine Hamoglobinlésung ist in . 


diinneren Schichten griinlich, in dicken rot, wahrend die 
Oxyhamoglobinlésung immer hochrot ist. 


Ein kleines keilformiges GlasgefaB habe am oberen, 0,9 
dickeren Ende des Keiles eine Dicke von 2,5 mm. Dieses 
GefaB wird mit reinem, unverdiinntem Blute von 14% 
Oxyhamoglobin gefiillt und so vor den Spalt eines Spek- 1,0 
troskops gestellt, daB die diinne Schicht des Keiles unten, 
die dicke oben ist. Im Spektroskop ist das Bild natir- 
lich durch das Fernrohr umgekehrt. Fig. 316 ergibt den 1,0 
Anblick im Spektroskop. Die vertikale Zahlenreihe links 
bedeutet die Schichtdicke, oben o und nach unten an- 
steigend bis 2,5 mm. Die Vertikallinien bedeuten Fraun- 2,0 
hofersche Linien oder die durch diese Linien charakteri- 
sierten Farbenbezirke. Horizontal ist das bei der betreffen- 
den Keildicke jeweilig sichtbare Spektrum gezeichnet. 2, 
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Bei 0,25 mm Dicke sehen wir zwei schwache Absorptionsstriche, violettwirts von der 
gelben Farbe. Diese haben bei 0,75 mm Dicke eine ganz bestimmte Breite: bei 2 mm 
Dicke beginnt das Griin vollstandig zu verschwinden. 


Im normalen Zustande schwankt der Oxyhamoglobingehalt je nach Alter, Geschlecht, 
Lebensgewohnheiten um einen Mittelwert von etwa1 3 %; in pathologischen Zustanden kann 
er bis 4 % fallen. Die fortlaufende Bestimmung dieses Prozentgehaltes ist bei vielen 
Krankheiten geboten und hierzu liefert die Spektroskopie ein ungemein bequemes Mittel. Hat 
man eine weniger konzentrierte Lésung, z. B. nur mit halbso viel Oxyhamoglobingehalt wiein 
lig. 316, so wird statt bei einer Schichtdicke von 0,75 erst bei einer solchen von 1,5 die be- 
stimmte Breite der beiden Streifen zu erreichen sein usw. Fir solche Bestimmungen ge- 
nugen einige Tropfen Blut: Hamatoskop. 


Durch passende chemische Behandlung wird Oxyhamoglobin zu Hamoglobin reduziert 
oder Hamatin isoliert usw.; alle diese Blutderivate kénnen an ihrem charakteristischen 
Spektrum momentan erkannt werden. Einige einfache Vormanipulationen ermoglichen 
spektroskopisch den Nachweis von Kohlenoxyd im Blut (Erstickung durch CO). Man 
konnte sogar an lebenden Organen durch passende Unterbindungen spektroskopisch ver- 
folgen, wie Oxyhamoglobin reduziert wird und wie nach Aufhéren der Ligatur wieder das 
Spektrum des Oxyhamoglobins erscheint. 


Auch andere organische Lésungen ergeben scharfe Absorptionsspektra; so zeigt das 
Chlorophyll charakteristische Streifen, ebefso alle anderen Pflanzenfarbstoffe. GroBes 
Interesse beansprucht die Tatsache, daB man durch den Abbau des Chlorophylls und durch 
Abbau des Hamoglobins zu zwei K6rpern kommt, Phylloporphyrin und Hamatoporphyrin, 
mit fast identischen Absorptionsspektren. 


391. Statt die einzelnen Absorptionsbezirke in spektraler Zerlegung kann man 
auch die Gesamtabsorption vergleichen. Man sieht z. B. durch den friher geschilderten 
schmalen Keil des Hamatoskops gegen eine bestimmte Schriftprobe, die bei einer bestimm- 
ten Keildicke unleserlich wird. Das gibt natiirlich nur eine rohe 
Schatzung des Oxyhamoglobingehaltes. 


Viel genauer sind direkte F arbenvergleichungen in Kolorimetern. 
Fig. 317 stellt von oben gesehen den optischen Teil eines solchen 
Kolorimeters (Autenrieth-Kénigsberger) dar. Die von einem — 
weiBen, von hinten beleuchteten Milchglas M kommenden Licht- 
strahlen (gestrichelt gezeichnet) durchsetzen einen parallelepipedi- 
schen Trog T, einen Keil K und werden dann durch ein Glasstiick D 
so gebrochen, daB ein Auge A die beiden Flachen Lund K knapp 
nebeneinander sieht. IT wird mit der zu untersuchenden, nach 

Fig. 317. bestimmten Rezepten zu verdiinnenden Blutlésung gefillt, indes der 

Keil K ein fiir allemal mit einer ganz bestimmten Hamoglobinlésung 

gefullt bleibt. Die Strecke ak wird dadurch verandert, daB der geeichte Keil K langs 

einer seitwarts angebrachten Vertikalskala sich aufwarts oder abwarts verschieben laBt, 
bis das Auge in A beide Lichtfelder gleich hell sieht. 


Entsprechende andere Keilfiillungen, welche ein fiir allemal gemacht werden, ermég- 
lichen Gehaltsbestimmungen von Zucker, Jod, Eisen, Chrom usw. 


392. Die anomale Dispersion (§ 318) steht mit der selektiven Absorption be- 
stimmter Wellengebiete in innigem theoretischem Zusammenhang. Kennt man die 
Dispersion einer Substanz, so kann man ihre Absorptionsbanden oder Absorptionslinien 
bestimmen (Sellmeier 1871). 
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Temperaturstrahlung und Lumineszenz. 


393. Jeder warme Korper sendet fortwahrend Strahlen — 
Warmestrahlen — aus. Wollen wir daher die Ausstrahlung einer 
heiBen Flache messen, so miissen wir nicht nur dafiir sorgen, daB das 
messende Instrument, Thermosaule, Bolometer u. dgl., diese Strahlung 
wirklich absorbiert, wir mtissen auch in Rechnung ziehen, daB dieses 
MeBinstrument selbst mehr oder weniger Warme zuriickstrahlt. 

In einem gegen Warmeverlust und -gewinn geschitzten (adiaba- 
tischen) Raum mu8 Temperaturgleichheit eintreten, weil alle Tem- 
peraturdifferenzen sich ausgleichen. Dann ist fir jede Flache die 
pro sec absorbierte und ausgestrahlte Warme gleich 
(Strahlungsgleichgewicht). 


394. Ein Ké6rper, der ohne Ausnahme alle auf- 
fallende Strahlung absorbiert und in Warme 
verwandelt, heiBt ein absolut schwarzer K6rper. 

Eine dicke Schicht von Ru8, Platinmohr oder degl. 
absorbiert so ziemlich alle auffallenden Strahlen im 
sichtbaren Spektrum. Einen Gegensatz hierzu bildet 
blank poliertes Silber, welches fast gar nichts absorbiert und fast alles 
reflektiert. Solches Silber sendet auch fast keine Strahlung aus. 


395. Es sei SS (Fig. 318) eine solche schwarze Flache, welche in der 
Richtung des Pfeiles das Emissionsvermégen E hat. Emissionsver- 
mégen ist die pro sec und cm? ausgesendete Strahlung. Dieser 
Flache SS gegentiber stehe eine andere Flache ss eines beliebigen K6rpers 
von genau gleicher Temperatur, dessen Emissionsverméogen wir e und 
dessen Absorptionsvermégen wir a nennen. Letztere Zahl bedeutet jenen 
echten Bruch, mit welchem man die einfallende Strahlung 
multiplizieren mu8, um die absorbierte Strahlung zu er- 
halten. Ware a z.B. = i, so heiBt das, von der auffallenden Strahlung 
wird + absorbiert und ? reflektiert; wir nehmen an, da durch ss 
keine Strahlung unabsorbiert hindurchgeht. Denken wir uns die beiden 
Flachen SS und ss seitwarts durch ein Warme nicht leitendes Rohr 
(punktiert gezeichnet) verbunden, welches samtliche Strahlen ideal re- 
flektiert, und dann das Ganze adiabatisch eingehiillt, so mu jede der 
Flachen S und s (denn keine kann sich auf Kosten der anderen erwarmen) 
genau so viel Warme absorbieren, als sie aussendet, und das bedeutet 
fiir die Flache s, daB die pro cm? und sec ausgestrahlte Warme e ebenso 


groB sein muB wie die absorbierte Warme Ea. Aus Ea = e folgt E = a 


Dieses Kirchhoffsche Strahlungsgesetz (1860) gilt fir jede Wellenlange 
und jede Temperatur und Jautet: Das Verhaltnis zwischen Emis- 
sions- und Absorptionsvermogen ist fur jeden K6rper gleich 
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dem Emissionsvermoégen eines schwarzen Korpers von der- 
selben Temperatur fiir dieselbe Wellenlange, somit kon- 
stant. 


396. Ist also dasEmissionsvermO6gen eines Korpers fiir ein bestimmtes 
Wellengebiet besonders groB, so muB fiir ebendasselbe Wellen- 
gebiet auch sein Absorptionsvermégen ein sehr groBes sein. 
Wenn z. B. Natriumdampf zwei scharfe Spektrallinien bei D aussendet, 
so mu auch das Absorptionsvermégen gerade fiir diese Wellen ein be- 
sonders groBes sein. Blicken wir mit einem Spektralapparat nach einem 
glihenden festen Kérper und bringen dann zwischen Spektralapparat 
und Lichtquelle glithenden Natriumdampf, so tritt in dem bisher kon- 
tinuierlichen Spektrum bei D eine dunkle Linie (oder bei genauerer Be- 
trachtung zwei) auf: Umkehrung des Spektrums. 


Diese Linie ist nicht wirklich dunkel, sie erscheint nur dunkel durch 
Kontrastwirkung; blenden wir namlich den heiBen Ko6rper ab, so sehen 
wir, daB der N atriumdampf selbst gelbes Licht aussendet, und wir be- 
merken eine ganz schwache, gelbe Linie an derselben Stelle. 


397. Die Erklarung der scharfen dunkeln Linien im Sonnen- 
spektrum, der Fraunhoferschen Linien, ist in ganz analoger Weise zu 
erbringen. Wir ersehen aus Fig. 235, daB die Lage dieser Linien genau 
identisch ist mit Emissionslinien irdischer Elemente. Darum 
mu die Strahlung der Sonne, die urspringlich ein kontinuierliches 
Spektrum lieferte, irgendwo durch die betreffenden Dampfe hindurch- 
gegangen sein. 

Fast alle diese Linien entstehen an der Sonne selbst. Die Strahlung 
des weiBgliihenden Innern — der Photosphare — geht durch eine 
Metalldampfatmosphare —Chromosphare —, die eine bedeutend tiefere 
Temperatur besitzt, hindurch. Bei einer Sonnenfinsternis, bei der der Mond 
uns nur die 4uBere Umbhiillung der Sonne sehen l48t, werden dann diese 
Linien der Chromosphare hell, so wie bei dem friiher geschilderten 
Natriumexperimente. 


Ein kleiner Teil der Fraunhoferschen Linien entsteht aber durch Absorption der 
Sonnenstrahlung im Wasserdampf der Erdatmosphare. Dies ergibt sich daraus, daB diese 
Linien bei tieferem Stand der Sonne, wenn die Lange der durchstrahlten Erdatmosphare 
gr6Ber ist, dunkler werden. 


398. Da a in der Gleichung E = - im Maximum gleich 1 sein kann, 


so sehen wir, daB auch e im Maximum gleich E werden muB, d. h. daB 
kein Kérper bei irgendeiner Temperatur und von irgendeiner Wellen- 
lange mehr Strahlen aussenden kann als ein schwarzer. Es ist 
daher die Bestimmung der Abhangigkeit der Strahlung eines schwarzen 
Korpers von der Temperatur ungemein wichtig. 
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Denken wir uns einen allseitig geschlossenen Hohlraum, innen 
mit Platinmohr oder dgl. bekleidet; in der Wand dieses Hohlraumes 
sei ein kleines Loch. Ein Strahl, der von auBen her durch dieses 
Loch auf die gegeniiberliegende Innenwand auffallt, wird zum aller- 
groBten Teile absorbiert. Der nicht absorbierte kleine Rest wird 
nach allen Seiten reflektiert, und von ihm wird beim zweiten Auf- 
treffen an der Innenwand wieder der gréBte Teil absorbiert. So bleibt 
bald — nach einigen Reflexionen — nichts mehr iibrig: eine solche Vor- 
richtung, welche alle einfallenden Strahlen absorbiert, ist also ein 
absolut schwarzer Korper. Ein solcher muB8 aber auch nach dem Kirch- 
hoffschen Gesetz das Maximum der bei dieser Temperatur méglichen 
Strahlung E geben. 

Man erhitzt nun diese Vorrichtung eines schwarzen K6rpers auf ver- 
schiedene Temperaturen und miBt die aus der Offnung tretende Strah- 
lung kalorimetrisch. 


399. Die Gesamtstrahlung eines schwarzen Kérpers ist proportional 
mit 74, d.h. mit der vierten Potenz der absoluten Temperatur 
(Stefan 1878 — Boltzmann 1884). 

Bezogen auf sec, cm? und cal, ist 

Piet, 37-10 747.8, 

Bei blankem Platin ist die Gesamtstrahlung ziemlich genau proportional mit T°. 

Die Strahlung der Sonne 148t sich an der Erdoberflache leicht messen. Bezogen auf 
cm2, Minute und cal ist die einfallende Strahlungsmenge, die Solarkonstante, ungefahr 2. 
Man mu8te dabei natiirlich jenen Betrag, der in der Erdatmosphare absorbiert wird, 
in Rechnung bringen. Aus dieser Solarkonstante berechnet sich unter der Annahme, daB 
die Sonne ein schwarzer K6rper sei, die Temperatur derselben zu etwa 5800° absolut = rund 
5500°C. (Das bezieht sich auf die strahlende Flache, das Sonneninnere hat eine viel hdhere 
Temperatur.) Wirde ihre Strahlung aber mehr einer Platinstrahlung gleichen, so mite 
die Temperatur eine héhere sein. 

Zu den héchsten der irdischen Temperaturen gehoért die des elektrischen Kohlenbogens, 
ca. 4000°C. Lummer hat mit solchen unter hohem Drucke brennenden Kohlen noch 
hdhere Temperaturen erreicht. 

400. AuBer der Gesamtstrahlung kann man auch die Temperatur-Ab- 
hangigkeit der Strahlung einzelner Wellenbezirke experimentell be- 
stimmen (Langley in Amerika und besonders die Arbeiten der Charlotten- 
burger Reichsanstalt). In Fig. 319 sind als Abszissen Wellenlangen 
(Violett links, Rot rechts) und als Ordinaten die ausgestrahlte Energie 
eines schwarzen Korpers fiir verschiedene Temperaturen eingezeichnet. 
Die Kurve fiir 727°C = 1000° abs. liegt noch fast ganz im Ultrarot, das 
Maximum riickt bei steigender Temperatur immer mehr gegen 
das starker brechbare Ende des Spektrums (gegen links in Fig. 319). 

Genauer lautet die Beschreibung so: 

1. Das Produkt von T und jener Wellenlange, welche dem Maximum entspricht, ist 
konstant: T . Amax = 0,288 cm + Grad = 2880 + Grad 

(Wiensches Verschiebungsgesetz). 
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2. Die maximale Energie ist proportional T°. 
3. Zusammenfassend wird die Energieverteilung im Spektrum durch das Plancksche 
Strahlungsgesetz dargestellt. Der Kurvenverlauf der Fig. 319 ist danach durch die 
Gleichung gegeben 


ees 
e —I 


wobei £ die Ordinate der Figur, c, und c, in ihrem Zahlenwert 
bekannte Konstanten sind. 


Beziiglich der Quantentheorie, die auf diese Formel fiihrt, 
vgl. § 697, 608. 

Fur die Strahlung des Platins ergeben sich etwas 
andere, aber doch analoge Kurven und Gesetze. 
Immer aber miissen die Kurven 
fur nicht schwarze Ko6rper tiefer 
liegen. 

Bei langsamer Temperatursteige- 
rung, Z.B. eines elektrisch gegliih- 
ten Platindrahtes, bemerken wir 
zunachst ein unstetes Grau, weil 
die ausgestrahlte Energie zwar auf 
die farbenunempfindlichen Stab- 
chen, nicht aber auf die Zapfen 
wirkt (§ 349). Fixieren wir nun 
den strahlenden Ké6rper, so tritt 
jenes eigentiimliche physiologische 

pee 30: Phaénomen ein, das wir § 367 
schilderten. Bei weiterem Erhitzen, zwischen 500°C und 600°C (bei ver-— 
schiedenen Ké6rpern verschieden), erscheint dann Rotglut, die bei Tem- 
peratursteigerung immer mehr zur WeiBglut wird. 


401. Bei der Sonnenstrahlung (5500°C = rund 58009 abs.) liegt das 
Energiemaximum, berechnet nach der Wienschen Formel (vgl. § 400), 
im Blaugriin. Beim Durchgang durch die Erdatmosphare wird die Strah- 
lung geschwacht, und zwar die kurzwellige mehr als die langweliige. In- 
folgedessen riickt das Maximum in das Griingelb. Interessant ist nun, 
daB an eben derselben Stelle auch unsere optische Empfindung 
am starksten ist. 


Die Summe der die drei Elementarempfindungen darstellenden Ordinaten im Gringelb 
der Fig. 288 zeigt letzteres. 

Die Empfindlichkeit des Auges fiir Strahlen verschiedener Wellenlange wird durch die 
folgende Tabelle wiedergegeben, wobei willkiirlich die Empfindlichkeit fiir Griingelb mit 
100 angesetzt ist: 


sichtbar Cae edge 


A (in p) = 0,40 9,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 
Bmp) = oor nes 6 32;3:.. (100. <160,0uF-On48 1 10,3 80.01 
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402. Aus Fig. 319 ergeben sich einige interessante Schliisse fiir die 
Leuchttechnik. 


Einige Beispiele gibt die folgende Zusammenstellung: 


Aas T max 
ISOGEMAIN DEW es 4 seals. a 0,7 4200° absolut 
Woliramilgmpe 04 47 ors 0,87 3400° 
PUCP ATI POs oh hg le a ere. ss 12 2450° 
Kohlenfadenglihlampe Bg ey | 2100° 
TROT Ze ee en ee ge 2 Mh 1,5 19609 


Es zeigt sich, daB fiir eine verhaltnismaBig geringe Temperatur- 
erhéhung, besonders durch das Vorriicken der Kurve gegen Violett 
hin, der optisch wirksame Teil sehr bedeutend zunimmt. Wenn wir 
die Temperatur z. B. von 1800°C auf 1875°C steigern, so verdoppelt sich 
die Lichtstairke der Strahlung eines schwarzen Koérpers. Daraus sind die 
groBen Anstrengungen zu erklaren, fiir elektrische Glihlampenfaden 
méglichst schwer schmelzbares Material (wegen der Méglichkeit der Er- 
hitzung auf mdglichst hohe Temperaturen) zu gewinnen. 

Es ist iiberraschend, daB bei WeiBglut nur ein so auffallend kleiner 
Teil als Licht empfunden wird. Die ultrarote Strahlungsenergie (der 
ganze rechte Teil der Fig. 319) von tiber go % und die geringe ultraviolette 
Strahlung geht optisch verloren. Dieser unniitze Energieaufwand 
verteuert natiirlich die Beleuchtungskosten. Es wird sich daher emp- 
fehlen, fiir Leuchtzwecke nicht glithende schwarze K6rper zu verwenden, 
sondern solche, von deren Strahlung nur méglichst wenig auBerhalb des 
optischen Wellengebietes 0,4 und 0,8 w liegt. Dies verwirklicht zum Teil 
der Auerbrenner, in welchem mittels einer Bunsenflamme hauptsachlich 
Thoriumoxyd und etwas Ceriumoxyd glithend gemacht werden. Dadurch, 
-daB die Ausstrahlung des Thor im Ultrarot eine sehr geringe ist, wird 
die Temperatur des Strumpfes eine sehr hohe. Die Ausstrahlung des Cer 
ist hingegen im optischen Teil eine ganz besonders groBe. 

Das Verhaltnis der optisch wirksamen Strahlung zur Gesamtaus- 
strahlung ist besonders groB bei elektrischen Entladungen in luftverdtinn- 
ten Raumen, doch ist dies keine Temperaturstrahlung mehr, sondern 
sog. Lumineszenz. 


403. Lumineszenz — im Gegensatz zur Temperaturstrahlung — 
bezeichnet alle Leuchtprozesse, bei denen die Ausstrahlung nicht im 
Sinne des frither erwahnten Strahlungsgesetzes durch die Temperatur des 
Korpers bestimmt ist. Die Erregung der Lumineszenz kann in verschie- 
denet Weise erfolgen: durch chemische, mechanische, thermische oder 
elektrische Vorgange oder durch auffallendes Licht. 

Das Leuchten des Phosphors wird durch Oxydationsvorgange bewirkt, 
sog. Chemilumineszenz; hierher gehért auch das Leuchten des Jo- 
hanniswiirmchens, der Leuchtbazillen faulen Fleisches, des Holzes u.dgl. 
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Tribolumineszenz nennt man die Leuchterscheinungen beim Zer- 
brechen von Kreide, ZerstoBen von Zucker usw. FluBspat, Kunzit und 
andere Mineralien leuchten bei maBiger Erwarmung auf (Thermolu mi- 
neszenz). Dann gibt es noch eine Kathodolumineszenz, wobei die 
Lichterregung durch Kathodenstrahlen erfolgt; auch Réntgen- und 
Radiumstrahlen kénnen Lumineszenz bewirken. 


404. Photolumineszenz ist eine selbstandige Strahlung mancher Kér- 
per, erregt durch auffallende Lichtstrahlung. Strahlt der erregte 
Koérper auch, nachdem die erregende Strahlung aufgehdrt hat, so 
spricht man von (physikalischer) Phosphoreszenz, leuchtet er 
aber nur, solange die erregende Strahlung wirkt, so bezeichnet 
man dies als Fluoreszenz. 


405. Phosphoreszenz. Gliiht man Schwefelblumen mit Kalk, 
Baryt oder Strontian unter Zusatz von Spuren eines Metalles 
(Kupfer, Mangan, Wismut usw.), so erhalt man nach Abkiihlung ein 
Pulver, das nach Bestrahlung mit kraftigem Lichte noch stunden-, ja 
selbst tagelang mit schwachem, allmahlich verschwindendem Lichte 
leuchtet. Ohne Metallzusatz leuchten diese Schwefelverbindungen der 
alkalischen Erdmetalle nicht. Besonders dauerhaft ist das blaue Licht 
der Balmainschen Leuchtfarbe (Schwefelkalzium und Wismut- 
zusatz). 


Diese Phosphoreszenzerscheinungen, besonders die Temperatureinfliisse auf sie, sind 
recht kompliziert. Einen Uberblick gewinnen wir wohl am besten an der Hand der Auf- 
fassung von Lenard, der in zahlreichen Arbeiten (seit 1889) dies Gebiet erforschte. 

Aus den drei Bestandteilen: Erdalkalisulfid und Metall und noch einem Zusatz als FluB- 
mittel, z.B. einem Natriumsalze, entstehen ,,Zentren‘‘ bestimmter Art. Bei Erregung durch 
einstrahlendes Licht (oder Kathodenstrahlen u. dgl.) werden Elektronen, d.s. elektrisch 
geladene kleinste Teilchen, aus diesen Zentren weggerissen. Einzelne fliegen ganz 
aus dem Kérper heraus, photoelektrischer Effekt (lichtelektrische Leitfahig- 
keit) (§ 673), andere gelangen, voriibergehend, in den Bereich neutraler Molekeln. 
Die spatere Riickkehr dieser Elektronen in ihre Zentren erfolgt durch die Anziehungs- 
kraft der Zentren, die dadurch erzeugte Schwingung ergibt die Lumineszenz, welche 
spektral untersucht eine bestimmte Phosphoreszenzbande emittiert. Manche phosphore- 
szierende Substanzen enthalten zwei (oder mehrere) verschiedene Arten von Zentren 
und senden daher zwei (oder mehrere) verschiedene Banden aus. Die mit Lumineszenz 
verbundene Riickkehr der Elektronen in ihre Zentren erfolgt bei tieferen Temperaturen 
kaum, bei hohen Temperaturen sehr bald. Wir kénnen daher fir jede Zentrenart drei 
Zustande unterscheiden. 


a) Den Kaltezustand. Hier werden die Elektronen abgespalten und kehren nicht 
zuriick. Die Phosphoreszenz ist gleichsam potentiell aufgespeichert. 

b) Normaler Dauerzustand. Die abgespaltenen Elektronen kehren allmahlich zuriick 
und verursachen dauernde Phosphoreszenz. 

c) Hitzezustand. Die abgespaltenen Elektronen kehren rasch zuriick und bewirken 
momentanes starkes Aufleuchten. 


Bestrahlt man z. B. auf — 80°C abgekiihlte phosphoreszierende Substanzen (z. B. Kal- 
zium — Nickel— Fluor), so sieht man nur sehr schwache Phosphoreszenz auftreten. Erwarmt 
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man dann diese Substanzen im Dunkeln auf Zimmertemperatur, so leuchten sie hell auf. 
Bei 100°C ist — selbst durch neuerliche Beleuchtung — kaum mehr eine Phosphoreszenz zu 
erzeugen. Macht man denselben Versuch mit einem Phosphor, der zwei Zentren (zwei 
Banden) hat (z. B. Kalzium — Kupfer — Lithium), so bemerkt man beim Erwarmen auf 
Zimmertemperatur ein Aufleuchten: Bande Nr. 1, und ein neuerliches Aufleuchten bei 
héherer Temperatur: Bande Nr. 2. So erklaren sich die frither ganz unverstandlichen 
Farbenwechsel eines im kalten Zustand beleuchteten und langsam erhitzten phosphore- 
szierenden Kérpers. Die Temperaturen fiir diese drei Zustande sind fiir verschiedene Sub- 
stanzen sehr verschieden. Es gibt organische K6rper, die erst bei tiefen Temperaturen 
Phosphoreszenz zeigen; fiir diese ist die Temperatur des normalen Zustandes sehr tief. 


Das die Photolumineszenz erregende Licht muB stets eine bestimmte 
(nicht scharf abgegrenzte) Farbe haben und ist meist brechbarer als 
das emittierte Phosphoreszenzlicht (Regel von Stokes). 

Ultrarote und rote Strahlen haben die Eigenschaft, bereits vorhandene Phosphoreszenz 
momentan zu verstarken und dann auszuléschen. Ein zuerst mit weiBem Licht stark be- 
strahlter und dadurch stark phosphoreszierender Sidotblendeschirm wird in ein Sonnen- 
spektrum gebracht; dann erlischt nach schwachem Aufleuchten im ultraroten Teil alle 
Phosphoreszenz und es bleiben nur die Fraunhoferschen Linien dieses Gebietes (weil nicht 
ultrarot bestrahlt) phosphoreszierend zurick. 


Nach Lenard erklart sich dies ungezwungen dadurch, da8 die Phosphorzentren das 
rote Licht absorbieren und fiir sich allein den Hitzezustand erreichen, ohne ihre hohe 
Temperatur der umgebenden Substanz mitzuteilen. 


Oft ist die Phosphoreszenz von sehr kleiner Dauer. Um sie zu bemerken, 
mu man eigene Apparate — Phosphoroskope — anwenden, welche 
die untersuchte Substanz abwechselnd beleuchten und nach sehr kurzer 
Zeit (bis 0,00016 sec) die Beleuchtung abblenden und gleichzeitig die 
Substanz dem Auge zur Beobachtung darbieten. So untersucht zeigen 
fast alle K6rper Phosphoreszenz. 


406. Nach dem Vorhergehenden kann aber manchmal auch schon 
wahrend der Belichtung selbst eine Lumineszenz stattfinden; 
diese zeigt sich besonders schén am FluB8spat, so daB man dieser Art der 
Photolumineszenz den Namen Fluoreszenz gegeben hat. Sie kann also 
als ein Grenzfall der Phosphoreszenz aufgefaBt werden. 

Es gilt auch hier die Regel (Stokes), daB die Wellenlange des Fluore- 
szenzlichtes meist gréBer ist als die des erregenden Lichtes. Erzeugen 
wir ein Spektrum von Bogenlicht (Quarzlinse und Quarzprisma), so 
reicht, da Quarz die ultraviolette Strahlung durchlaBt, das Spektral- 
gebiet sehr weit ins unsichtbare Ultraviolett hinein. Bringen wir nun in 
dieses Ultraviolett einen fluoreszierenden Ké6rper, z. B. Uranglas oder 
einen mit Bariumplatinzyaniir bestrichenen Schirm, so leuchtet er. Die 
fluoreszierende Substanz hat also die unsichtbaren ultravioletten Strah- 
len in weniger brechbare, dem Auge sichtbare verwandelt. 

Sehr schén gelingen alle Fluoreszenzversuche, wenn man in den Strahlengang weifen 


Lichtes ein Ultraviolettfilter (§ 388) einschaltet, so daB nur ultraviolette Strahlung durch- 
geht. 
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Ersetzt man an einem Spektralapparat alle Glasteile durch Quarz 
und bringt man in der Ebene des Fadenkreuzes eine Quarzplatte an, die 
mit fluoreszierender Substanz bestrichen ist — fluoreszierendes 
Okular —, so kann man auf dieser einen groBen Teil der sonst unsicht- 
baren ultravioletten Strahlung studieren. 

Besonders haufig zeigt sich Fluoreszenz bei Fliissigkeiten: 
alkoholische Chlorophyllésung, schwefelsaure Chininlésung, Fluoreszein, 
Eosin, Petroleum usw. Die Photolumineszenz wird ausgelost durch absor- 
bierte Strahlung. LaBt man einen Sonnenstrahl in eine groBe, mit Pe- 
troleum gefiillte Flasche einfallen, so sieht man von der Seite hellblau- 
liches Fluoreszenzlicht, aber um so schwicher, je langer die schon durch- 
leuchtete Petroleumschicht wird; die Energie der die Fluoreszenz er- 
regenden Wellen der Sonnenstrahlung wird durch Absorption immer 
schwacher. 


Es scheint, als ob alle Kérper in geeigneten Lésungsmitteln die Eigenschaft hatten, 
zu fluoreszieren und ebenso, daB fluoreszierende Lésungen im Momente der Fluoreszenz 
die Elektrizitat besser leiten. Das spricht fir die Auffassung, daB durch das einfallende 
Licht ein Zerfall der Molekeln in elektrisch geladene, d.h. mit Elektronen verbundene 
Teile, in sog. Ionen (§ 661) erfolgt. 

Die Grenze zwischen Temperatur- und Lumineszenz-Strahlung ist oft sehr schwer 
(und vielleicht itberhaupt nicht) anzugeben. 


Chemische Strahlungswirkungen. 


407. Kindringende Strahlen verursachen bei ihrer Absorption in man- 
chen Koérpern chemische Umsetzungen, wobei sie je nach der Wellen- 
lange in verschiedenen Kérpern verschieden wirken. Im allgemeinen aber 
sind die ultravioletten Strahlen am wirksamsten. Solche photo- 
chemische Effekte kennt man sehr viele, und wir kénnen daher hier 
nur einige Beispiele anfiihren. 

Gewohnlicher farbloser Phosphor, unter Wasser aufbewahrt, wird 
im Sonnenlichte an der Oberflache gelb, rétlich und endlich rein rot. 
Sauerstoff O, verwandelt sich durch ultraviolette Bestrahlung in 
Ozon Os, eine allotrope Form des Sauerstoffes. Infolgedessen werden 
viele Metalle durch Bestrahlung oxydiert, Farben gebleicht usw. Um- 
gekehrt zerfallt eine Lésung von Wasserstoffsuperoxyd H,O, bei Belich- 
tung in H,O und O (daher Flaschen aus dunklem Glase). 

Elektrische Funken entsenden viel ultraviolette Strahlung, besonders 
die unzahligen kleinen Fiinkchen der stillen elektrischen Entladungen. 
In den Ozonroéhren (§ 668) bildet sich darumaus durchgeleitetem Sauerstoff 
das Ozon. Es stellt sich nach Warburg und Hegener (1904) zwischen 
dem sich bildenden Ozon und der Riickbildung zu Sauerstoff ein Gleich- 
gewichtszustand her. Rasches Wegfiihren des gebildeten O, aus den be- 
strahlten und heiBen Stellen oder starkes Abkiihlen (bis —1g90° C) begiin- 
stigt die Ausbeute. 
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Zwei gleiche Gasvolumina Wasserstoff und Chlor (Chlorknallgas) 
in Gegenwart einer Spur von Wasserdampf vereinigen sich durch 
Bestrahlung, eventuell explosionsartig, zu Chlorwasserstoff- 
gas. Wahrscheinlich wirkt das Licht auch hier zersetzend, indem zuerst 
die Molekeln H, und Cl, gespalten werden. 

Belichtetes Selen zeigt (§ 577) eine Abnahme seines elektrischen 
Widerstandes. Hier scheint wahrend der Bestrahlung voriibergehend eine 
allotrope Modifikation zu entstehen. 

Nach Konstruktion der Quecksilberlampe (§ 665), welche besonders 
stark brechbare Strahlen aussendet, wurde eine groBe Zahl photo- 
chemischer Wirkungen entdeckt. HCl wird z. B. durch intensive Be- 
strahlung zerlegt; ebenso wird die Garung im Ultraviolett wesentlich 
beeinfluBt; ultraviolette Strahlung zerstaubt Metall, besonders im Va- 
kuum, aber auch in Fliissigkeiten. Auch Rontgenbestrahlung, als Strah- 
lung allerkleinster Wellenlange, wirkt sehr stark photochemisch. 


408. Photochemischer Natur ist jedenfalls auch die bakterien- 
tétende Wirkung von ultravioletten Strahlen, wie sie z. B. von Queck- 
silberlichtbogen in Quarzréhren ausgesendet werden. Emulsionen von 
Typhus-, Cholera- und anderen Bazillen werden in einem Abstande von 
60 cm nach etwa 30 sec (bei verschiedenen Bazillen natiirlich verschieden) 
abgetétet. Besonders wirksam sind die Wellen unter 270 my. Stro6men- 
des Wasser, dasBazillenenthalt, kannauf diese Weise vollkommen 
sterilisiert werden; dies wird auch fiir die Trinkwasserreinigung bereits 
technisch angewendet. Die sterilisierende Wirkung der Sonnenstrahlung 
ist schwiicher als die einer Quecksilberlampe, weil unsere Luftatmosphare 
die brechbarste Strahlung geschwacht hat. Auf hohen Bergen oder im Luft- 
ballon ist die ultraviolette Strahlung der Sonne und des Himmels starker. 


Die von der Héhenlage abhangige und mit den Jahreszeiten veranderliche Intensitat der 
Ultraviolett-Strahlung ist ein wichtiger klimatischer Faktor besonders fir Héhenkurorte. 
MeBverfahren zur Ermittelung der Intensitat wurden von Dorno und anderen ausgebildet. 

Die Behandlung von tuberkulésen Erkrankungen durch Sonnenstrahlung (Heiio- 
therapie) gewinnt immer mehr an Bedeutung. Eventuell Ersatz der Sonnenstrahlung 
durch die Strahlung von Quecksilberlampen in der Form der sog. ,,kiinstlichen Hohen- 
sonne‘‘ (§ 665). 


409. Ultraviolette Strahlung ruft auf der menschlichen Haut Ent- 
ziindung hervor, die gewohnlich 24 Stunden nach der Bestrahlung ihren 
Hohepunkt erreicht: Sonnenbrand im Hochsommer, besonders tiber 
Wasserflachen, welche die Intensitat der Strahlung durch Reflexion 
vermehren, oder Gletscherbrand, wenn zur Reflexion am Eise auch 
noch die Wirkung der wegen geringerer Absorption in der Atmosphare 
intensiveren ultravioletten Strahlung hinzukommt. Das ultraviolette 
Ende des Sonnenspektrums liegt bei 289,6 mu sowohl in 100 als auch in 
gooom Hohe. Nur die Intensitat der Strahlung nimmt mit der Hohe 
zu, nicht die Lange des Spektrums. 
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Pigmentierend wirken auf unsere Haut die Wellenlangen zwischen 250 
und 315 mz, am meisten zwischen 295 und 305 mu. So bietet die Haut- 
farbe (Hautpigment) vieler Tiere einen Schutz gegen allzu tiefes Eindringen 
der ultravioletten Strahlen; oft sind nur empfindliche Stellen besonders 
gefarbt. Daher auch die Farbung menschlicher Rassen, welche in Gegenden 
mit starker ultravioletter Strahlung wohnen, Neger, Athiopier usw. 


Es gibt Substanzen, z. B. Zoozon- oder Askulinpraparate, welche, in Salbenform auf 
die menschliche Haut verrieben, Ultraviolett absorbieren. 

Auf der entziindungbildenden Wirkung ultravioletter Strahlen beruht die Finsensche 
Behandlung des Lupus (1895) und anderer Hautkrankheiten, indem die durch die 
Strahlung bewirkte Entziindung in der Umgebung der lupésen Gebilde zur Resorption 
dieser Infiltrate fiihrt. 

Finsen nahm als Lichtquelle zuerst elektrische Lichtbogen zwischen Eisenstaben, die 
sehr viel ultraviolette Strahlung aussenden; auch Quecksilber hat die gleiche Eigenschaft. 
Diese stark ultraviolette Strahlung dringt aber nicht in die Tiefe, eignet sich also nur zur 
Behandlung oberflachlicher Hauterkrankungen. Die weniger brechbaren Strahlen einer 
Kohlenbogenlampe hingegen wirken auch noch in die Tiefe. 

Alle optischen Vorrichtungen, Konzentratoren, um diese Strahlen bis zur Behand- 
lungsstelle zu bringen, bestehen aus Quarz. Vor der 4uBersten Linse in der Nahe des Licht- 
bogens L (Fig. 320) befindet sich, um sie vor dem Zerspringen zu schiitzen, eine kleine 
Kihlkammer k mit destilliertem Wasser, welche tiberdies auBen von gewohnlichem 
J Leitungswasser umstrémt wird. Die zwei oberen Linsen 
werden nun dem L so nahe gebracht, daB die Strahlen 
in der geneigten Roéhre parallel werden; die zwei unter- 
sten Linsen vereinigen sie wieder zu einem Brenn- 
punkt F. (Es ist zu beachten, da® der ultraviolette 
Brennpunkt viel naher der Linse liegt als der sicht- 
bare.) Auch der Raum K ist mit destil- 
liertem Wasser gefillt. Man hat ge- 
wohnlich vier solche Konzentratoren 
an einer Lampe, in Fig. 320 links ist 
noch die Lagerung eines zweiten ange- 
deutet. Um die starke Warmewirkung 
dieser konzentrierten Strahlen médg- 
lichst zu schwachen, werden auGBerdem eigene Druckapparate, Kompressorien, ver- 
wendet, z. B. zwei knapp aneinanderliegende Bergkristallinsen, zwischen denen fortwihrend 
Leitungswasser (in so diinnen Schichten wenig Ultraviolett absorbierend) flieBt. Mit diesen 
bequem an einen Stiel befestigten Doppellinsen driickt man dann auf die zu bestrahlende 
Stelle, um Kontaktkihlung durch Warmeableitung zu erzeugen. Der mechanische Druck 
steigert iiberdies durch Anamisierung der Haut die Tiefenwirkung. Alle anderen Haut- 
stellen sind sorgfaltig vor Bestrahlung zu schiitzen. 


410. Nach Gurwitsch (1926) und anderen Autoren gehen von manchen 
im Wachstum befindlichen Pflanzenteilen (z. B. Zwiebelwurzeln) sog. 
,»mitogenetische Strahlen“ aus, die auf benachbarte Zellen wachs- 
tumsfordernd wirken. Ihre Wellenlange betragt rund 260 my, fallt also 
in den Bereich der kurzwelligen Ultraviolettstrahlung. 

411. Zuviel Licht ist fiir jedes Auge stérend: Schneeblindheit; ganz 
besonders aber ultraviolette Strahlung, welche schon in geringen Mengen 
sehr schadlich wirkt (schmerzhafte Konjunktivitis). Zum Teil schiitzen 
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auch gewohnliche Glasbrillen, viel weniger aber als meistens angenommen 
wird. Einen besseren Schutz gewahren Brillen aus besonderen Glassorten, 
z.B. Euphosglas, welches etwas Violett und das ganze Ultraviolett 
absorbiert. Brillen aus derartigen gelbrétlichen Glasern sind tberall not- 
wendig, wo starke ultraviolette Strahlung auftritt, vor allem bei Arbeiten 
mit dem Lichtbogen und besonders mit dem Quecksilberlichtbogen, fur 
Bergsteiger, Luftschiffer usw. Im itibrigen ist zu beachten, daB auch 
ultrarote Strahlen, besonders im Bereiche von 4 =1,1 bis 1,3 w, das 
Auge schadigen kénnen. Auch hierfiir sind besondere Glassorten fur 
Schutzbrillen hergestellt worden. 


412. Die Photographie basiert auf der Zersetzung des Chlorsilbers 
(AgCl) oder Bromsilbers (AgBr) durch kurzwellige Strahlung. Man 
bringt auf Glasplatten eine diinne, durchsichtige Bromsilber-Gelatine- 
emulsion, in welcher kleine Partikelchen AgBr sehr fein verteilt sind. 
Oft auch verwendet man Zelluloidhautchen (Films) ohne Glas. Bringt 
man eine solche Platte (oder einen Film) im Dunkeln oder bei sehr schwa- 
chem rotem Lichte an Stelle der Mattscheibe in eine photographische 
Kamera (§ 333) und entwirft ein Bild auf dieser photographischen Platte, 
so entsteht zunichst ein chemisch latentes (unsichtbares) Bild. Im 
Dunkeln bleibt dieses latente Bild monatelang unverandert; im Lichte 
aber wiirde die Zersetzung auch auf die bildfreien Stellen einwirken und 
dadurch das erste Bild verschleiern. 

Die Expositionszeit ist so groB zu wahlen, da8 eine hinreichende 
Anzahl von Silberpartikeln entwicklungsfahig wird und nicht zu groB, 
damit nicht auch an schwacher belichteten Stellen bereits zuviel affi- 
zierte Punkte entstehen. Bei iibermaBiger Belichtung entsteht eine Modi- 
fikation des Silbersalzes, die wiederum nicht entwicklungsfahig (vgl. 
das Folgende) ist, und man erhalt dann nach der Entwicklung statt 
Schwarzung (Negativ) lichte Stellen (Positiv). Diese Erscheinung wird 
als ,,Solarisation bezeichnet. 

Als Schwarzungsgesetz gilt angenahert die Bezichung S = / -t 
(S = Schwarzung; J = Lichtintensitat; ¢ = Zeit). 

Fir Erythembildung (Hautrétung) durch Ultraviolettstrahlen wurde etwas abwei- 
chend S=/- 7%7 gefunden. 

Man entwickelt das Bild im Dunkeln mit einer reduzierenden 
Substanz, z. B. Hydrochinon. Es werden allmahlich alle belichteten 
Stellen durch ausgeschiedenes Ag schwarz. Wenn dann das Bild ent- 
wickelt oder hervorgerufen ist, wird die Entwicklung abgebrochen, aber 
noch muB das Bild vor Belichtung geschtitzt werden; diese wirde sonst 
die nicht zersetzten (nicht belichteten) AgBr-Stellen zersetzen. Darum 
muB nun das Bild lichtbestandig gemacht oder fixiert werden. Dies 
geschieht z. B. durch eine Lésung von unterschwefligsaurem Natron, 
welche das an den belichteten Stellen haftende, abgeschiedene Ag nicht 
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angreift, hingegen das an den nicht belichteten Stellen gebliebene AgBr 
unter Doppelsalzbildung weglést. Nach gutem Auswaschen hat man so 
ein lichtbestandiges Negativ erhalten, in dem alle hellen Partien des 
Kamerabildes dunkel sind und umgekehrt. Um ein Positiv zubekommen, 
wird das Negativ auf ein mit Chlorsilber und Gelatine iiberzogenes licht- 
empfindliches Papier gepreBt, das durch das Negativ hindurch so lange 
belichtet wird, bis an den belichteten (also im Negativ durchsichtigen) 
Stellen durch Ausscheidung von metallischem Silber auf dem Papier 
Schwarzung eintritt. Natiirlich muB auch dieses Papierbild fixiert werden. 
_ Auf gewohnliche photographische Platten wirken nur die blauen und 
violetten Strahlen. Setzt man aber der AgBr-Emulsion Farbstoffe zu, 
welche die weniger brechbaren Strahlen absorbieren, Sensibilatoren, 
so kommt das ganze Lichtspektrum zur Wirkung (orthochromatische 
Platten). Als Sensibilisatoren fiir gelb, gelbgriin, grun dient z. B. 
Erythrosin; fiir rot Chinolinrot. 

Durch Verwendung von ,,Gelbscheiben“ erzielt man haufig bessere 
Kontrastwirkungen, z. B. bei Aufnahmen von Wolken, Landschaften usw., 
indem die relative Wirkung der blauen und violetten Strahlen herab- 
gesetzt wird. Die Empfindlichkeit guter Platten ist sehr groB. Eine 
Momentbelichtung von 0,or sec und weniger (bei starker Beleuchtung) 
erzeugt schon kraftige Bilder. ! 


Bei kinematographischen GeschoBaufnahmen (durch Cranz) geniigte schon 400 000 SC! 


413. Farbige Photographien kann man nach verschiedenen Methoden herstellen; am 
besten mittels des Autochromverfahrens von Lumiere. 

Unmittelbar auf einer Glasplatte befinden sich Starkekérnchen, etwa 6000—7oo0 pro 
mm’, teils gelbrot, teils griin, teils blau gefarbt, ein sog. Farbenraster; dariiber liegt erst die 
fiir alle Farben empfindliche Schicht. Die Platte ist derart gegen die einfallende Strahlung. 
zu stellen, daB diese zuerst die Starkek6rnchen durchsetzt und dann erst die gewohnliche 
photographische Schwarzung ausiiben kann. Hinter den gelbroten Kérnern wirkt nur gelb- 
rotes Licht, hinter den griinen nur griines, hinter den blauen nur blaues. Wiirde die Platte 
nun in gewohnter Wiese entwickelt und fixiert, so mute in der Durchsicht gegen weiBes 
Licht ein komplementares farbiges Bild des urspriinglichen Objektes sich zeigen, und zwar 
aus folgenden Griinden. Ein z. B. von einem griinen Blatte kommender Strahl hat iiberall, 
wo grine K6érner waren, dunkle Zersetzungspunkte in der photographischen Platte er- 
zeugt. Die roten und blauen Kérner aber haben die auffallende grine Strahlung voll- 
standig aufgehalten, hinter ihnen ist die Platte hell geblieben. Bei Durchsicht gegen weiGes 
Licht gehen dann die roten und blauen Strahlen durch, und gerade die griinen fehlen. 
Man erhielt von dem griinen Blatte ein Farbennegativ. Dieses la8t sich aber durch einige 
Bader, welche die lichten Stellen in dunkle verwandeln und umgekehrt, so 4ndern, daB man 
bei Durchsicht die richtigen Farben erhalt. Solche Farbenphotographien sind nur im durch- 
scheinenden Lichte zu erkennen. 


414. Kiner der groBartigsten photochemischen Prozesse spielt sich ab 
bei der Assimilation der Pflanzen, die wir schon § 282 besprachen. Hier 
wirken die sichtbaren Strahlen des Spektrums, besonders die roten in 
der Nahe der Fraunhoferschen B-Linie. Das Chlorophyll wirkt viel- 
leicht als eine Art Sensibilisator, der das Licht absorbiert und diese 
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Energie auf andere Substanzen iibertragt (Molisch 1906). Es ist auch 
gelungen, diesen NaturprozeB kiinstlich nachzuahmen und durch inten- 
sive Bestrahlung mit einer Quecksilberlampe CO, und H,O unter 
gleichzeitiger Bildung von Kohlehydraten zu zersetzen. 

415. Unter Phototropismus oder, da es sich ja meist um Sonnenstrah- 
len handelt, unter Heliotropismus versteht man die Eigenschaft, daB 
manche pflanzliche Organe sich einer beleuchtenden Strahlung 
zuwenden (positiv) oder sich von ihr wegwenden (negativ). Frei be- 
wegliche Pflanzenorgane, z. B. die Schwarmsporen von Algen, schwimmen 
direkt zur Lichtquelle hin, ebenso niedere tierische Arten. Wasserflohe 
z. B. sammeln sich im gelben und griinen Teil des Spektrums usw. 


Manche Pflanzenblatter, z. B. die der Rotbuchen, die in Strauchform das Unterholz 
eines schattigen Waldes bilden, sind genau normal zum Lichteinfall orientiert. 


416. Photochloride (O. Wiener 1895) nehmen die Farbe des einfallenden Lichtes 
an (z. B. einige Chinolinderivate). Dies geschieht so, daB eine rote Modifikation des Photo- 
chlorides, welche also nur rotes Licht reflektiert, von diesem Lichte nicht beeinfluBt, von 
dem anderen absorbierten Lichte aber modifiziert wird. So kénnen im roten oder griinen 
oder blauen Lichte nur die roten oder griinen oder blauen Modifikationen bestehen. Die 
Ausniitzung dieser Eigenschaft erméglichte eine Methode der farbigen Photographie. Die 
Pigmente mancher Raupen zeigen eine solche chromatische Adaption. Sie nehmen also 
die Farbe des einfallenden Lichtes an, absorbieren es daher weniger, wehren sich also gleich- 
sam gegen die Erwarmung. 

Es gibt aber auch umgekehrt eine komplementare chromatische Adaption. Die 
Zellen gewisser Algen enthalten Chromophylle, welche die komplementare Farbe des auf- 
fallenden Lichtes annehmen (nach Wochen oder Monaten). Darum sind auch manche Algen 
an der Wasseroberfliche griin, in gréBerer Tiefe aber, wo nur mehr griine oder blaue Sonnen- 
strahlen hingelangen, rot und braun gefarbt. Diese Lebewesen passen sich der Strahlung 
so an, daB sie méglichst viel von ihr absorbieren. 
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417. Lichtstarke, Beleuchtung. Einen strahlenden Kérper kann man 
objektiv charakterisieren durch den von ihm ausgesandten ,,Energie- 
strom“ S, d. i. die pro Zeiteinheit ausgesandte 


Energie, z. B. in cal/sec gemessen. Analog laBt AN 
sich die Intensitat der Bestrahlung an einer Stelle . 

in der Umgebung dieses K6rpers charakterisieren 'y SA ‘ 
durch die ,,Energiestromdichte“ 7, d.i. die =a aS 
Energie, die in der Zeiteinheit auf eine an der i 
betreffenden Stelle befindliche Flache von der / 
GroBer auffallt, z. B. in cal/(cm?-sec) gemessen. Rieter, ye 


Bei einer Strahlungsquelle, die nach allen Seiten 
hin gleichmaBig strahlt, sei S der gesamte Energiestrom; auf die Flachen- 
einheit einer konzentrischen Kugel vom Radius 7 entfallt der Betrag 


rey Energiestromdichte 7. Auf einer schief gestellten Flache von der 


GréBe 1, die (vgl. Fig. 321) die Distanz 7 von der Strahlungsquelle hat 
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und deren Normale den Winkel @ mit den einfallenden Strahlen bildet, 


ist dann dig Bestrahlungsintensitat gegeben durch 1 = Aus dem 


477" ~ 
Kirchhoffschen Gesetze von der Proportionalitat zwischen Absorption 
und Emission (vgl. § 395) folgt, daB auch die Ausstrahlung in derselben 
Weise von der Richtung abhangt, d.h. ein Flachenstiick eines strahlenden 
K6rpers strahlt am starksten in der Richtung der Flachennormale, da- 
gegen im Verhaltnis cos « : 1 schwacher in einer Richtung, die den Winkel 
a mit der Normale bildet. 

Die Formel fiir die Bestrahlungsintensitét vereinfacht sich fiir die 
numerische Berechnung, wenn man statt der GréBe S (Gesamtenergie- 


strom = Energiestrom in den Raumwinkel 42) die GréBe J = 3 (Ener- 


IU 
giestrom in den Raumwinkel 1) als Strahlungsstarke zur Charakteri- 
sierung des K6rpers einfiihrt; man erhalt dann allgemein 7 = J ae und 


im Spezialfall bei senkrecht einfallender Strahlung 7 = ee. 


Fur die optische Wirkung einer Lichtquelle und fiir die Hellig- 
keit, in der eine beleuchtete weiBe Fliche dem Auge erscheint, ist aber 
nicht die objektiv gemessene Energie maBgebend; denn die ultraroten 
und die ultravioletten Strahlen sind ja physiologisch unwirksam, die 
dem sichtbaren Spektrum angehorigen Strahlen sind je nach der Wellen- 
lange sehr verschieden wirksam (vel. § 401). 

Die der Strahlungsstarke J entsprechende ,,Lichtstarke“ einer Licht- 
quelle und die der Bestrahlungsintensitat 7 entsprechende ,,Beleuchtung“ 
einer Flache sind daher in einem dem subjektiven Lichteindruck pro- 
portionalen MaBe anzugeben. 

Als Einheit der Lichtstarke wahlt man willkiirlich eine annahernd 
weiBe kiinstliche Lichtquelle, die sich in bestimmter Beschaffenheit immer 
wieder herstellen 1a8t (,,reproduzierbar‘‘ ist). 


Friher wahlte man dazu Kerzen von bestimmter Dicke, Dochtstarke und Flammen- 
hohe als ,, Normalkerzen“. Dieser Ausdruck wurde beibehalten, als man spater wegen 
der mangelhaften Reproduzierbarkeit solcher Kerzen zu anderen Lichtquellen (Docht- 
lampen, elektrischen Glihlampen) als Normallichtquellen uberging. Es besteht aber bisher 
noch keine international einheitliche Festsetzung der Lichtstarkeneinheit. 


In Deutschland und Osterreich (auch in einigen anderen europdischen 
Staaten) gilt als Einheit der Lichtstarke die Hefnerkerze Bedell Map 
d. i. die Lichtstarke einer Dochtlampe, die mit reinem Amylazetat 
(C;H,,0) gespeist wird und bei einem Dochtdurchmesser von 8 mm 
auf 40 mm Flammenhohe reguliert wird (v. Hefner-Alteneck, 1884). 


Die in Amerika, England und Frankreich ubliche, sogenannte ,,internationale Kerze“ 
(,,candle“, ,,bougie décimale“) entspricht 49. HK. Versuche, auf Grund der Strahlungs- 
gesetze (vgl. § 400) die Lichtstarke eines weiB gliihenden absolut schwarzen Korpers von 
bestimmten Dimensionen und bestimmter Temperatur als rationelle, fiir allgemein inter- 
nationalen Gebrauch geeignete Einheit festzulegen, sind noch nicht abgeschlossen. 
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Als Einheit der Beleuchtung gilt 1 Lux (1 Lx), frither auch 
1 Meterkerze genannt; es ist dies diejenige Beleuchtung, die von 1 Het- 
nerkerze auf einer zu den Lichtstrahlen senkrecht stehenden Flache in 


rm (Meter!, nicht cm) Entfernung hervorgebracht wird. Die Beleuch- 


tung in Lux wird also berechnet aus der Formel 1 = fe wobei / in 


HK und ¢ in m auszudriicken ist. 


Die dem Gesamtenergiestrom S—= 42J entsprechende optische GroBe wird ,, Licht- 
strom‘ genannt; ihre Einheit heiBt ,,1 Lumen“ (1 Lm). Eine Lichtquelle von der Licht- 
starke 1 HK sendet daher im ganzen einen Lichtstrom von 47 Lumen aus. Eine Flache, 
deren Beleuchtung 1 Lux ist, empfangt pro Flacheneinheit (Quadratmeter) einen Licht- 


5 pal ee en 
strom von 1 Lumen; also 1 Lx = ryt 


Die Bezeichnungen ,,Lux‘‘ und ,,Lumen“ sind auch in den Landern wtiblich, die statt 
der Hefnerkerze die internationale Kerze (siehe oben) als Lichtstarkeneinheit verwenden, 
und sind daher dort Einheiten, die das 40 fache der bei uns gleich benannten GréBen be- 
tragen. 


418. Vergleich von Lichtstarken (Photometrie von Lichtquellen). 
Zwei nebeneinander liegende Flachenstiicke eines weiBen K6rpers (z. B. 
eines weiBen Papierblattes) erscheinen dem Auge gleich hell, wenn sie 
gleich stark beleuchtet sind. Unter Photometer versteht man eine Vor- 
richtung, welche gestattet, zwei solche benachbarte Flachen I und II 
derart zu beleuchten, daB I nur von einer Lichtquelle J, und II nur von 
einer Lichtquelle J, beleuchtet wird, und die Beleuchtungsstarken meB- 
bar zu verandern, z. B. durch Variation der Distanz der Lichtquellen. 


Die Beleuchtungen (in Lux gemessen) sind dann: 1 = Jx0S% nd 


vy 
= Zs T “2 Werden 7, und 7, solange verandert, bis 7, = 2, ist und daher 
2 
die Flachen I und II gleich hell erscheinen, so ist dann SEE CN . Es wird 


af 2 COS X» 
so zundchst das Verhaltnis zweier Lichtstarken experimentell be- 
stimmt. Wahlt man als Lichtquelle J, eine Hefnerlampe, so wird der 
Absolutwert der Lichtstarke J, in HK bestimmbar. 
Sind die beiden zu vergleichenden Lichtquellen gleichfarbig, so laBt sich die Ein- 
stellung auf gleiche Beleuchtung etwa auf 1% genau ausfiihren. Wenn aber die Licht- 
quellen mehr oder weniger verschiedenen Farbenton besitzen, wie z. B. eine Kerzenflamme 


(rétlich) und ein Auerbrenner (griinlich), so wird die Einstellungsgenauigkeit geringer. 
Man kann in diesem Falle Farbenfilter (z. B. rote, griine, blaue Glaser) vor das Auge halten 


und drei (verschiedene) Werte des Quotienten “1 im roten, bzw. griinen und blauen 
2 

Lichte bestimmen. Noch exakter ist die Anwendung des Spektralphotometers (siehe 

§ 422). 


419. Photometer Rumford. Zwei Lichtquellen L, und L, in Fig. 322 
entwerfen von einem vertikalen Stabe Schatten auf einer weiBen Wand. 
Die weiBe Wand wird dann iiberall von zwei Flammen beleuchtet; auf 
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die Schattenstelle von L, aber fallt nur Licht von L, und umgekehrt. 
Entfernen wir nun die starkere Lichtquelle L, so weit, bis die Dunkel- 
heit der beiden Schatten dem 
Auge gleich erscheint, so ver- 
halten sich die Lichtstarken wie 
2 (2), wenn 7, und 7, die Ent- 
fernung des L, und L, vom 
Schirme sind. Ein Spazierstock 
kann auf diese Weise mit den 
Schatten einer Bogen- und einer Gaslampe gegen das StraBenpflaster hin 
leicht zu einer ungefahren Abschatzung der Lichtstarken beniitzt werden, 


: Ly fe 


oa 


CLLL 


Fig. 323. Fig. 324. /& 


420. Photometer Lummer-Brodhun. In Fig. 324 stellen L, und L, die 
zu vergleichenden Lichtquellen dar. Diese sind auf einem mit Teilung. 
versehenen Stahlschlitten, einer optischen Bank, langs der Linie 
L,L, verschiebbar. Senkrecht dazu steht ein weiBer, undurchsichtiger 
Schirm S. Die diffuse Strahlung der beiden von L, bzw. L, beleuchteten 
Schirmseiten fallt auf die Spiegel s, bzw. Ss, und wird nach P, und P, 
(Kriimmung tibertrieben gezeichnet), den Seitenflachen des , Photometer- 
wirfels", reflektiert. Ein durch die Lupe O blickendes Auge sieht dann 
eine Erscheinung, die in Fig. 323 (vgl. § 309) erklart und dargestelltist. Ist 
L, zu nahe am Schirme, so sieht man einen dunkeln Fleck im hellen 
Kreise und umgekehrt, wenn L, zu nahe ist. Durch Verschieben von L 
langs der optischen Bank bringt man also den mittleren Fleck zum Ver- 
schwinden. Es ist dann das Verhdltnis der Lichtintensititen Ly andes 
genau gleich dem Quadrate des Verhiltnisses der Entfernungen SL,:SL,. 

Das altere Bunsen-oderFettfleck-Photometer arbeitet ahnlich, aberin einfacherer 
Weise. Hier ist statt des undurchsichtigen Schirmes S ein durchscheinendes, in der Mitte mit 
einem Olfleck versehenes diinnes Papier verwendet. Hinter diesem Schirm befindet sich ein 


Winkelspiegel, so da8 man das Bild des Flecks von beiden Seiten gleichzeitig sehen kann 
(Fig. 325/26). Im auffallenden Lichte erscheint der Fleck dunkel (Fig. 325 links), im durch- 


Photometer 2605 


scheinenden Lichte hell (rechts); von beiden Seiten gleich 
beleuchtet, verschwindet er (Mitte). L, oder S werden nun so 
lange verstellt, bis der Fleck in beiden Spiegeln verschwindet. 
Die technische Ausfithrung dieses Prinzipes wird in 
Gasanstalten fiir Lichtkontrolle vielfach verwendet. 


Fig. 325. Fig. 326. 


421. Milchglasphotometer von Weber. Das in Fig. 327 rechts befindliche horizontale 
Rohr enthalt eine ,, Vergleichslichtquelle“‘ (als Kerze gezeichnet, in Wirklichkeit ein Benzin- 
lampchen oder eine elektrische Glihlampe) und eine verschiebbare durchscheinende 
Milchglasplatte m’, deren Entfernung v vom Vergleichslicht an einer mm-Skala abgelesen 
werden kann. Das Rohr AA (links in der Figur) kann um die 


Achse des ersten Rohres gedreht werden (in der Figur gerade 

in vertikaler Stellung gezeichnet). Am unteren Ende befindet ee 

sich das Okular, in der Mitte ein Photometerwiirfel derselben 

Art, wie in § 420 beschrieben, am oberen Ende eine Milch- , l 


glasplatte m. Diese wird zuerst in einem sonst dunklen Raume 
mit einer Normallichtquelle von bekannter Lichtstarke /, 
(z. B. einer Hefnerlampe) aus der gemessenen Entfernung FR, 
beleuchtet; durch passende Einstellung von m’ (in die Entfer- 
nung 7,) wird der Fleck im Gesichtsfeld des Photometerwiirfels 
zum Verschwinden gebracht. Bei einem zweiten Versuche wird die zu messende Lichtquelle 
(Lichtstarke J,) in die Entfernung R, von der Platte m gebracht und wieder durch Ver- 
schieben von m’ auf Verschwinden des Fleckes eingestellt; die erforderliche Entfernung 


ond 


Fig. 327. 


; / ! R? v2 
sei y,. Dann gilt die Proportion Si : Jo — J ; J und daher weiter J; =—,-- Jo a 
’ Ry Rg te 7% r, Ro 
Y 
Die Konstante C = eo kann ein fir allemal bestimmt werden. Die Lichtstarke J’ des 
0 


Vergleichslichtes mu8 immer dieselbe sein, braucht aber nicht bekannt zu sein. 


422. Spektralphotometer. Richtige Resultate fiir verschiedenfarbige 
Lichtquellen gibt nur eine Vergleichung des spektral zerlegten 
Lichtes. 


Man verfertigt z.B. den Kollimatorspalt eines Spektrometers aus zwei Teilen, von denen 
jeder fiir sich enger oder weiter gestellt werden kann. Die zu vergleichenden Lichtquellen 
stehen in Q und Q’ (Fig. 313). Man sieht dann zwei verschieden helle Spektra ibereinander 
und kann, indem man die eine Spalthalfte immer enger macht, diese beiden Spektra 
einander in einer bestimmten Farbe (aber nur fir diese) vollstandig gleich hell 
machen. (Um diese Farbe allein fiir sich betrachten zu kénnen, befindet sich ein Schirm 
mit einem Schlitz an der Stelle des Fadenkreuzes im Fernrohr Ff, und man kann, indem man 
so einen spektralen Bezirk nach dem anderen auswahlt, fiir jeden durch Veranderung 
der Spaltbreite am Kollimator die photometrische Vergleichung durchfihren.) 

Statt durch Anderung der Spaltbreite kann man auch durch Nicols (§ 463) die Schwa- 
chung der starkeren Strahlung bewirken. 

Bei der Vergleichung der Helligkeit verschiedener Spektralfarben, ist zu beachten, daB 
die gleiche Helligkeit nicht erhalten bleibt, wenn die Intensitat objektiv in gleicher Weise, 
z. B. durch Verengung des Spaltes herabgesetzt wird. Es zeigt sich (Purkinjes Pha- 
nomen), daB jeweils das langerwellige Licht in seiner Helligkeit starker herabgesetzt er- 
scheint als das kiirzerwellige. Deshalb verschwinden mit eintretender Dammerung zuerst 
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die roten Farben. Hierbei spielt die verschiedene Adaptionsfahigkeit von Netzhautzentrum 
und -peripherie eine wesentliche Rolle, da letztere fiir dunkel adaptiert ist. 


Angabe einiger Lichtstarken: Lichtstarke in HK 


ig-Lampe’aus*Quarz.| 40" 6.) 998 22500-3000 
Flammenbogenlampe pte tS epee OD ae OO 
Metallfadenglihlampen ....... IO—1000 
aseliblichties ih. ini eArtre me ly he 60—150 
INCTHSCIOTA VE mee eerie ts, er 20—200 
A ZOLVIETIICI UE gles) re ata ee 8—180 
Leuchtgas-Schnittbrenner ..... etwa Io 


423. Messung der Beleuchtung. Die Beleuchtung einer Flache kann 


nach der Formel 7 = a berechnet werden, wenn die Lichtstirke 


der Lichtquelle, ihre Entfernung und der Einfallswinkel @ bekannt sind. 
Bei Anwesenheit mehrerer Lichtquellen sind die entsprechenden Aus- 
driicke zu addieren. Diese Berechnungsmethode versagt aber bei diffuser 
Beleuchtung einer Flache, z.B. durch das Licht des hellen Himmels 
oder durch das von der Decke und den Wanden eines Zimmers diffus 
reflektierte Licht (bei Tageslicht oder bei kiinstlicher Beleuchtung). 

Gerade die unter solchen Bedingungen hervorgebrachte Beleuchtung, 
z. B. an Arbeitsplatzen in Schulen, Zeichensdlen, Werkstatten usw., ist 
aber von besonderer praktischer Bedeutung und aus hygienischen 
Griinden zwischen bestimmten Grenzen zu halten. Als unbedingt er- 
forderliches Minimum gilt eine Beleuchtung von 10 Lux, als Optimum 
eine solche von 50 Lux (also z. B. bei senkrechtem Einfall des Lichtes 
eine Beleuchtung mittels einer Lichtquelle von 50 HK aus rm Entfer- 
nung oder von 25 HK aus 0,7 m). Das Optimum wesentlich iiberschrei- 
tende Beleuchtung wirkt wieder schadlich; bis zu einem gewissen Grade - 
kann sich das Auge starken Beleuchtungen durch die bekannte, reflek- 
torisch erfolgende Verengerung der Pupille anpassen; dies wird aber un- 
moglich bei sehr groBen Werten, wie sie z. B. im Sonnenlicht auftreten 
(vgl. die Zahlenangaben am Ende dieses Abschnittes). Zur Messung der 
Beleuchtung bei diffusem Lichte dienen verschiedene Photometerformen. 
Unter anderen ist dazu besonders das bereits in § A421 besprochene 
Webersche Milchglasphotometer geeignet. 

Ein mattweiBer ,,Auffangschirm“ wird auf den Platz gelegt, an dem die Beleuchtung 
bestimmt werden soll. Die Platte m wird aus dem drehbaren Tubus 4A (vgl. Fig. 327) ent- 
fernt und der Tubus aus einiger Entfernung so gegen den Auffangschirm gerichtet, daB 
dieser das ganze Gesichtsfeld ausfillt. Durch Verschieben der Platte ym’ (Einstellung 7) 
wird wieder auf Verschwinden des Fleckes eingestellt. Bei einer vorherigen einmaligen 
» Eichung” des Schirmes bestimmte man im dunklen Photometerzimmer die Einstellung 


¥, der Platte m’, die zur Abgleichung gegen die — mittels Hefnerlampe aus 1 m Entfernung 


hergestellte — Beleuchtung von 1 Lux auf dem Schirme erforderlich ist. Dann gilt fiir die 
2 
Y 

zu messende Beleuchtung 7 = % Lux. Die Entfernung des Auffangschirmes und der 
0 

Winkel zwischen Schirmnormale und Visurrichtung braucht nicht bestimmt zu werden. 
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Fir die theoretische Begriindung des MeBverfahrens spielt das sogenannte ,,Lambert- 
sche Gesetz‘ und der Begriff der ,, Flachenhelligkeit“ eine Rolle. Unter Flachen- 
helligkeit eines lichtaussendenden (selbstleuchtenden oder beleuchteten) Kérpers versteht 


man die Lichtstarke pro Flacheneinheit seiner Oberflache: e= z, in HK/cm? ge- 


messen. Das Lambertsche Gesetz sagt aus (entsprechend der in § 417 erwahnten Konse- 
quenz des Kirchhoffschen Gesetzes), daB die Ausstrahlung von einer leuchtenden Flache 
nach verschiedenen Richtungen hin jeweils dem cos des Winkels zwischen Flachennormale 
und Strahlrichtung proportional ist. 

Derartige Beleuchtungsmessungen haben z. B. ergeben, da im Sonnenlichte unter 
giinstigen Umstanden (hochstehende Sonne, sehr klare Luft) Beleuchtungen von mehr als 
50000 Lux auftreten koénnen; auSerhalb der Atmosphare ware die Beleuchtung durch die 
ungeschwachte Sonnenstrahlung bei senkrechtem Einfall der Strahlen etwa 100000 Lux. 
Gleich starke Beleuchtungen lassen sich auch mit kinstlichen Lichtquellen leicht erzielen, 
z. B. in 10 cm Entfernung von einer Bogenlampe, deren Lichtstarke (vgl. S. 266) 1000 HK 
ist. Vollmondbeleuchtung liefert etwa 0,2 Lux. 

Nicht optische Photometer beruhen auf einem nicht optischen, also nicht subjek- 
tiven Vergleiche irgendwelcher Strahlungswirkungen, z. B. photochemischer Natur, 
Schwarzung photographischer Platten, Widerstandsanderung des Selens, lichtelektrischem 
Effekt usw. 


Lichtgeschwindigkeit. 


424. Diese wurde zuerst auf astronomischem Weg gemessen, von Olaf Rémer (1673), 
welcher fand, daB die Zeit zwischen zwei Verfinsterungen eines Jupitermondes 
— verursacht durch sein Eintreten in den Jupiterschatten — nicht konstant ist. In 


Fig. 328 ist der kleine Kreis um J die Mondbahn, der gro8e Kreis 7 

um die Sonne S die Erdbahn. Steht die Erde in I, so findet man J 
etwa 42,5 Stunden als Umlaufszeit des Mondes. Erwartet man {la . !)] © 
nun aber auch nach einer genauen Uhr eine vorausberechnete iy Fig. 328. 
Verfinsterung in III, so tritt eine Verspatung von ungefahr = 


1000 sec ein. Die Entfernung I—III (Durchmesser der Erdbahn) ist ungefahr 300 Milli- 
onen km. Das Licht braucht also zur Durcheilung dieser Strecke 1000 sec: darum die Ver- 
spatung in III. Die Geschwindigkeit (Weg durch Zeit) ergibt sich daraus zu 300000 km/sec. 

Eine zweite astronomische Methode zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit griindet 
sich auf die ,, Aberration des Fixsternlichtes“ (Bradley, 1727). Diese Erscheinung 
(nicht zu verwechseln mit der ,,spharischen Aberration in Linsen“, vgl. § 329) besteht dar- 
in, daB alle Fixsterne am Himmelsgewolbe eine scheinbare jahrliche Bewegung ausfihren 
in der Form einer pendelartigen Schwingung um eine Mittellage oder einer Bewegung in 
einer elliptischen oder kreisformigen Bahn. Die gré8te Abweichung vom Mittelpunkt der 
Bahn betragt bei allen Sternen im WinkelmaB 20,4 Bogensekun- 


U 
den. Theoretisch laBt sich zeigen, daB tg a= - ist, wenn o« der 


Aberrationswinkel, c die Lichtgeschwindigkeit und wu die Ge- 
schwindigkeit der Erde in ihrer Bahn um die Sonne sind. Da u be- 
kanntist(aus derEntfernung 

Sonne—ErdeundderDauer ym Bo 
des Jahres), lat sich c be- > Re a eT 
rechnen. Man erhalt so eben- Pere nent Ae \7) 


falls rund 300000 km/sec. 


425. Die erste Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit auf nicht 
astronomischem Wege lieferte Fizeau (1849). L in Fig. 329 ist eine 
Lichtquelle, deren Strahlen durch die Linse A nach Reflexion auf a 
einer durchsichtigen Glasplatte G in F ein reelles Bild liefern. F ist der Ae Nets 
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Brennpunkt der Linse B,, welche die Strahlen parallel macht, so daB sie nach Durchstrah- 
lung einer etwa 8,6 km langen Strecke auf die Linse B, fallen, welche sie in ihrem Brenn- 
punkt konzentriert. Hier reflektiert sie ein Metallspiegel m, und nun gehen die Strahlen 
den ganzen 8,6 km langen Weg wieder zuriick. Sie vereinen sich neuerlich in F und gehen 
teilweise nach neuerlicher Reflexion in G nach L zurtick, teilweise durch die Glasplatte G 
zur Okularlinse O, welche sie parallel macht. Das Auge sieht also in weiter Entfernung den 
Lichtpunkt L mittels der Strahlen, welche die 8,6 km lange Strecke hin und her zuriick- 
gelegt haben. Z ist ein Zahnrad. Befindet sich an der Stelle F eine Liicke, so kann der 
Strahl hin und zuriick gelangen, das Auge emp- 
mime lc. 16 fangt Licht. Dreht man das Rad langsam, so 
sieht man zunachst abwechselnd hell und dun- 
kel, ein Flackern, das aber bei rascher Drehung 
in ein scheinbar konstantes (nur halb so helles) 
Licht tibergeht. Dreht man nun rascher, so ver- 
schwindet bei einer bestimmten Tourenzahl, 
z. B. n Umdrehungen pro sec, das Licht: der 
Lichtstrahl ist jetzt durch eine Zahnliicke nach 
links in die Ferne gegangen und findet dann bei 
seiner Riickkehr den Weg durch den der Liicke benachbarten Zahn 
geschlossen. Dreht man noch rascher, und zwar 2nmal pro sec, so 
: erscheint dem Auge das Licht wieder: der Strahl ist durch eine 
A — Ji Liicke nach links gegangen und kommt durch die nachste zuriick. 


Bei 3x Umdrehungen verschwindet das Licht wieder, erscheint 
aber bei 4m Umdrehungen usw. Kennt man m und die Anzahl 
der Zahne, so ergibt das die Zeit, welche der Lichtstrahl fir den zweimal 8,6 km langen 
Weg brauchte. Das Resultat dieser Methoden ist ebenfalls angenahert 300000 km/sec. 


426. Genauere Resultate liefert die Methode von Foucault (1854). 
Fig. 330 gibt diese Anordnung ganz schematisch (von oben gesehen). 
Fin Lichtstrahl geht durch einen schmalen Spalt a auf den Spiegel ss 
(ausgezogene Linie), wird von da nach dem Spiegel S und von da 
wieder denselben Weg zuriick nach A und a reflektiert; der Weg hin 
und her ist identisch. Dreht sich nun aber der Spiegel ss sehr rasch 
um eine vertikale Achse, so wird er in der Lage ss einen von a nach A 
kommenden Strahl, wie frither, nach S reflektieren: von hier geht der 
Strahl, wie frither, zuriick nach A. Hier aber hat sich inzwischen, wahrend 
das Licht den Weg von A nach S hin und her zuruicklegte, der Spiegel ss 
in die punktierte Lage gedreht und reflektiert darum den von S zurtick- 
kehrenden Strahl nicht mehr lings des alten Weges, sondern nach b 
(gestrichelt gezeichnet). Die Lange ab ergibt, wenn Aa bekannt ist, die 
Drehung von ss, den Winkel a. Dreht sich der Spiegel z. B. 800mal 
pro sec, so dauert eine ganze Umdrehung ;1 sec. Die Zeit r fiir die Dre- 
hung « ist (weil a: 360 =: 4) dann ;1,- <4. Wahrend dieser kleinen 
27S: 


Zeit t legte das Licht zweimal den Weg AS zuriick, somit c — 


Schaltet man zwischen A und S eine an den Enden mit Glasplatten 
verschlossene Wasserréhre ein, so erhalten wir dann die Geschwindig- 
keit im Wasser (entsprechend dem Brechungsverhaltnis 1,33) auch 
1,33mal kleiner als die Geschwindigkeit in Luft (§ 304). 
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Prazissionsmessungen dieser Art wurden von Michelson (1927) an- 
gestellt und ergaben das Resultat fiir Luft (oder Vakuum): 

Lichtgeschwindigkeit = 299800 km/sec mit einem médglichen Fehler 
von héchstens 10 km/sec. 

Die Lichtgeschwindigkeit ist also angenahert 3: 101° cm/sec 
oder 300000 km/sec (vgl. auch § 602). 


Wellennatur des Lichtes. 


427. Lichtstrahlen zeigen Interferenz (§ 134), und dies ist ein Be- 
weis fiir ihre Wellennatur. Nur bei einer Wellenbewegung kann Ver- 
starkung (Wellenberg auf Wellenberg) oder Aufhebung (Wellental auf 
Wellenberg) eintreten. Zwei Strahlen kénnen sich gegenseitig ver- 
nichten. Auch hier ist das experimentelle Studium mit den sichtbaren 
Strahlen am leichtesten durchzufihren. 


428. Da das Licht von den fernsten Fixsternen her zur Erde ge- 
langt, also durch Raéume, wo keine ponderable Materie vor- 
handen ist, hat man einen hypothetischen Stoff, den Lichtather, 
zum Vermittler dieser Schwingungen gemacht. Weil aber Strahlung auch 
mehr oder weniger durch alle Kérper hindurchgeht (selbst Metalle, 
wenn geniigend diinn, sind durchscheinend), so miissen auch die Zwischen- 
raume zwischen den Atomen der K6érper und eventuelle Zwischenraume 
in den Atomen von Ather erfiillt sein. 


429. Man kann die Schwingungen zweier verschiedener, gleich hoher 
Stimmgabeln unschwer zur Interferenz bringen, so daB an bestimmten 
Stellen des Raumes Verstarkung oder aber Aufhebung des Tones 
eintritt. Nie aber kénnen zwei verschiedene, wenn auch technisch 
noch so gleiche Lichtquellen interferieren, weil ja jede noch so 
kleine Lichtquelle aus einer sehr groBen Zahl von leuchtenden Strahlungs- 
zentren mit verschiedenen Schwingungsrichtungen und Schwingungs- 
amplituden besteht. Die von zwei gleichen Lichtquellen kommenden 
Strahlen werden sich durch Interferenz allerdings teilweise aufheben, 
teilweise aber verstarken, und zwar auf die vierfache Intensitat, da die 
Amplitude der Schwingungen verdoppelt wird, die Energie der Strah- 
lung aber dem Quadrat der Amplitude proportional ist. Das Gesamt- 
resultat ist dann im Mittel eine Verdoppelung der Intensitat. Allgemeiner: 
es werden sich die Beleuchtungen aus zwei oder mehreren Lichtquellen 
gegenseitig addieren. Eine optische Interferenz bei zwei verschiedenen 
Lichtquellen kénnte nur eintreten, wenn man all die unzahligen einzelnen 
Schwingungen der beiden verschiedenen Lichtquellen absolut identisch 
(koharent) machen kénnte, und das ist unmdéglich. Man nimmt daher bei 
Interferenzversuchen immer nur koharentes Licht, das von einer 
einzigen Lichtquelle herstammt. 


Se 

430. Huygenssches Prinzip. In cinem isotropen Medium (ohne physi- 
kalisch ausgezeichnete Richtung, wie z. B. Luft, Glas, Wasser) pflanzt 
sich das Licht nach allen Richtungen gleich schnell 
fort. Nehmen wir an, daB der Punkt S in Fig. 331, 
der zunachst dunkel war, plotzlich und nur fiir einen 
Moment Strahlen aussende, und daB wir nach einer 
ganz kurzen Zeit schon dem Ablauf der Erschei- 
nung plotzlich Halt gebieten kénnten. Dann wird die 
Erregung des Athers bis zu einer gewissen Kugel- 
flache K, der ,,Wellenflache‘, fortgeschritten 
sein. Samtliche Atherteilchen s in dieser Wellen- 
flache & befinden sich in der gleichen Schwingungs- 
phase, sie sind koharent. (Um Fig. 331 nicht mit 
Buchstaben zu tiberlasten, sind nur fiir elnige dieser 
— als kleine Kreise gezeichneten — Punkte s die 
Buchstaben eingeschrieben.) Lassen wir nun (der 
physikalische Vorgang soll ja fiir einen Moment 
stillgestanden sein) die Erscheinung plétzlich weitergehen, so haben wir 
jetzt statt des urspriinglichen Lichtpunktes S eine Reihe von kleinen 
koharenten Lichtpunkten s; alle diese senden ihre Strahlen nach allen 
Seiten, also auch z. B. nach A, und gelangen dort zur Interferenz. Es 
laBt sich nun mathematisch zeigen, daB die Beleuchtung des Punktes A 
durch das Zusammenwirken aller Elemente s genau dieselbe ist, wie wenn 
sich ein direkter Lichtstrahl SA fortgepflanzt hiitte. 


431. Die beobachtete geradlinige Fortpflanzung des Lichtes ist also 
eine Interferenzerscheinung, das Resultat eines sehr kompli- 
zierten Vorganges. Frither sagten wir, der Strahl sei geradlinig, SA; 
jetzt haben wir aber in A das 
Zusammenwirken vieler geknick- 
ter strahlen’ Ss7ieS soe) swe 


432. In ahnlicher Weise wird 

nach Huygens die Reflexion 

| und Brechung des Lichtes vom 

ay, : Standpunkt der Wellentheorie 
J aus erklart. 


In Fig. 332 sei FF’ eine ebene Grenz- 
flache zwischen zwei Medien, z. B. Luft 
(oben) und Glas (unten). Von einer sehr 
weit entfernten Lichtquelle falle ein 
Biindel paralleler Strahlen unter dem 
Winkel « ein. Zu den einfallenden Strah- 
len EA und £’A’ sind dann unter Vor- 
aussetzung des Reflexions- und des Bre- 
Fig. 332. chungsgesetzes (vgl. § 304) die reflektier- 


A 


Fig. 332. 


E ie 
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ten Strahlen A R und A’ R’ sowie die gebrochenen Strahlen 4G und A’G’ konstruiert. Die- 
selbe Lage der Strahlen ergibt sich aus der Wellentheorie in der folgenden Weise: Die zu EA 
und E’A’ senkrechte Gerade A B stellt wieder eine Wellenflache dar, in der alle Punkte 
gleiche Phase besitzen, analog wie in der Kugelflache K der Fig. 331. Das einfallende Licht 
trifft zuerst in A ein, spater in M, zuletzt in A’. In der Zwischenzeit haben sich um alle 
Punkte der Strecke 4A’ ,,Elementarwellen“ ausgebreitet, und zwar in Form von 
Halbkugeln (in der Zeichnung Halbkreise). Die von A ausgegangene Elementarwelle be- 
sitzt den Radius AC = A’B, da ja fir diese Ausbreitung eben die Zeit zur Verfiigung 
stand, die das Licht brauchte, um von B nach A’ zu gelangen. Fir die Elementarwelle 
um den Punkt M als Zentrum stand nur die halbe Zeit zur Verfiigung, daher ist der Ra- 
dius dieser Elementarwellenflache nur halb so gro8. Denkt man sich fiir alle Punkte zwi- 
schen A und A’ solche Elementarwellen eingezeichnet (in der Figur nur teilweise an- 
gedeutet), so erhalt man eine Schar von Halbkreisen, die eine gemeinsame Tangente 
A’C (im Raume eine gemeinsame Tangentialebene), die sogenannte ,,Einhitillende“ be- 
sitzen. Diese Einhillendeist nach Huygens die Wellenflache des reflektierten 
Strahlenbiindels. Die Richtung der Strahlen erhaélt man, indem man auf der Wellen- 
flache A’C Senkrechte konstruiert. Dies fiihrt aber zu den bereits anfanglich eingezeich- 
neten Strahlen A R und A’R’. 

In analoger Weise erhalt man halbkugelférmige Elementarwellen im 2. Medium (Glas) ; 


nur sind hier wegen der geringeren Geschwindigkeit des Lichtes in Glas (z. B. c’ = C, 
/ 


c 2 
c’ in Glas, c in Luft) die Radien im Verhaltnis Tae 5 kleiner als in Luft. Man erhalt 


wieder eine gemeinsame Tangente A’D als ,,Einhillende‘‘ und daraus die auf A’D senk- 
rechten Geraden AG und A’G’ als Richtungen der gebrochenen Strahlen. Da nun 
A Got SSinig 30 

ADRs sino 70 ed 
Brechungsquotient ist also durch das Verhaltnis der Lichtgeschwindigkeiten in den 
beiden Medien gegeben. 


Die geradlinige Fortpflanzung storen wir (Beugung), wenn 
wir die gemeinsame Wirkung aller von den verschiedenen s ausgehen- 
den Strahlen durch passende Abschirmung eines bestimmten Teiles 
dieser s unméglich machen. 


AC= AA':sin« und AD= AA’:sinf ist, folgt weiter 


433. Eine leicht verstandliche Beugungserscheinung ware folgende 
Beugung im Doppelspalt. 

Wir bringen zwischen S und A in Fig. 331 dort, wo die Wellen- 
flache gezeichnet ist, einen undurchsichtigen Schirm, in dem zwel enge 
Spalte L, und L, eingeschnitten sind, wie dies Fig. 333 
darstellt; nur sind die Spalte in Wirklichkeit viel enger 
nebeneinander und schmaler. Unter diesen Annahmen 
stellen diese Spalte (entsprechend dem Prinzip von 
Huygens) zwei koharente Lichtquellen dar. 

Wie wirken nun zwei solche koharente Lichtquellen 
L, und L, auf einen Schirm SS (in Fig. 334)? La) ohn, reat 

Da 1,4 =L.,H ist, fir H also kein Gangunterschied Fig. 333- 
stattfindet, decken sich stets Wellenberg mit Wellenberg und Wellental mit 
Wellental, H ist also ein heller Streifen parallel den Spalten. Fiir D kann 


; ‘ A. sahye 
dies anders sein; wenn hier L,D —L,D = AL, = jist, so haben wir hier 


rot 


blau 


Fig. 334. 


Li 
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einen Gangunterschied von einer halben Wellen- 


es ist in D dunkel. Geht von L, und L, die Strahlung 
noch schiefer nach rechts, so wird an einer bestimm- 


ten Stelle die Gangdifferenz”*, also wieder Helligkeit 
auftreten usw. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir alle 


‘symmetrischen Stellen, die auf dem Schirm SS 


links von H liegen. 

Beim Zusammentreffen solcher Strahlungen geht 
keine Strahlungsenergie verloren; wohl sind einige 
Raumstellen energielos, dunkel, dafiir sind aber an- 
dere doppelt so hell. 


Aus der Betrachtung der Fig. 334 ergibt sich, daB der Punkt D weiter 
nach rechts fallt, wenn L,A gréBer wird. Rotes Licht gibt darum 
weiter abstehende Streifen als blaues. Fig. 335 zeigt dies Er- 
gebnis fiir die rote und blaue Farbe; die unterste Reihe gibt die Er- 
scheinung in weiBem Lichte. Wir sehen in der Mitte den weiBen Streifen 
und dann rechts und links Spektra, das Rot an den AuBenseiten. Das 
erste Spektrum (rechts und links) ist rein, beim zweiten Spektrum fallt 
dessen rotes Ende teilweise in das blaue Ende des dritten Spektrums usw. 


Ebenso ergibt die Konstruktion der Fig. 334, daB fiir eine bestimmte 
Wellenlange und gegebenen Schirmabstand der Streifenabstand H D dem 
Spaltabstand L,L, umgekehrt proportional sein muB. Je enger die bei- 
den Spalte nebeneinander liegen, desto weiter auseinander liegen die 


Lichtstreifen am 

Schirme , desto 
| | | | i ausgedehnter 
werden die Beu- 


| | | | | yn SUBSSSpektra. 
7 Ee “Die hier gegebe- 


nen Erklaérungen 


TT | ti) eee 
ungefahre We- 


sen der Beugungs- 
erscheinungen. 


Eine eingehendere 
Theorie ergibt Weite- 


Fig. 335. 


rungen, die hier nicht berithrt werden sollen; denn deren Besprechung wiirde das erste 
Verstandnis der Erscheinungen erschweren. 


Bringt man in den Raum L, L, und SS in Fig. 334 Ol, so wird die Lichtgeschwindigkeit 
und somit A kleiner, die Spektra riicken naher zusammen (§ 443). 


434, Linsen bewirken keinen Gangunterschied. Die Darstellung (Fig. 334) ist unvoll- 
standig; um ein Interferenzbild auf SS zu erzeugen, miissen die abgebeugten (d.h. die von 


Beugung 273 


den Spalten nach unten gehenden) Strahlen durch eine Linse auf den 
Schirm oder durch ein auf unendlich akkommodiertes Auge auf der 
Netzhaut vereint werden. Wir wollen zuerst die Wirkung einer 
solchen Linse auf einen Strahl (Fig. 336) untersuchen. 

Ein weit entferntes (in der Zeichnungsebene der Fig. 336 liegen- 
des, horizontales, aber nicht gezeichnetes) Objekt B A sende Strah- 
len gegen die Linse R. Der auf der Hauptachse liegende ferne 
Punkt A sendet ein paralleles Strahlenbiindel aaa (voll gezeich- 
net) und ebenso der seitlich (links) liegende ferne Punkt B ein 
paralleles Strahlenbiindel bbb (gestrichelt gezeichnet) gegen FR. Die 
Linsenbrechung von R vereinigt, wie schon bekannt, beide Biindel 
in der Brennebene, ersteres in A’, letzteres in B’; es entsteht ein 
reelles, verkehrtes Bild A’B’. Wir wollen uns nun um die Ande- 
rungen der Wellenflachen beim Durchgang durch die Linse F 
kiimmern. Das ausgezogene Strahlenbiindel aaa habe vor der 
Linse die (ausgezogen gezeichnete) Wellenflache w,. Nach der 
Brechung wird diese ebene Wellenflache zur Kugelflache w, und w3. 
Die Mitte ist auf dem Weg durch die dicke Linsenmitte etwas mehr 
zuriickgeblieben als die Randstrahlen. War in der urspriinglichen 
Strahlung von w, kein Gangunterschied, so existiert ein solcher 
auch nicht nach dem Linsendurchgang. Genau dasselbe geschieht auch mit dem schiefen 
Strahl. Hier geht die (punktiert gezeichnete) Wellenflache v, nach der Brechung uber in 
Vp, Vg usw.; auch hier bewirkt die Linse keine Gangunterschiede. 

Die Zeichnung Fig. 334 ist also eigentlich nicht genau, da man jedes Bindel als parallele 
Strahlen auffassen und durch eine Sammellinse vereinen muB. Richtiger ist Fig. 337. 


Fig. 336. 


435. Zwei sehr eng aneinanderliegende schmale Spalte geben sehr 
breite, aber lichtschwache Beugungsspektra. Die Theorie und Erfahrung 
zeigt nun, daB, wenn man sehr viele eng aneinanderliegende Spalte 
nimmt, das Wesen der Erscheinung, was den Streifenabstand HD 
(Fig. 334) anlangt, ungedndert bleibt. Die Erscheinung entspricht dann 
genau der Fig. 335, und die Lichtstarke ist eine 
viel gréBere. Ritzt man mit Diamant auf Glas eine 
Reihe knapp nebeneinander liegender regelmaBiger 
Striche, so erhalt man ein Beugungsgitter, welches 
breiteund lichtstarkeSpektraliefert (das durch- 
sichtige Glas zwischen den Ritzen tritt an Stelle 
der Spalte). 


436. Beugungsgitter benutzt man auch mit Vor- ee: 
teil statt der Prismen zur Erzeugung von Spektren. La oa 
Stellt man einen zylinderférmigen Metallhohlspiegel ——H-—y___ 
(achsenvertikal) einem vertikalen Spalt gegentber, 
so entwirft er (ohne daB, wie bei Linsen in Glas oder 
dgl., eine Absorption stattgefunden hatte) ein reelles Bild dieses Spaltes. 
Sind aber auf diesem Spiegel eine Reihe von feinen vertikalen Ritzen 
gemacht (bei Rowland-Gittern bis ca. 10000 pro cm), so erhalt man 
rechts und links vom Spaltbild die Beugungsspektra. Ganz rein ist nur 
das erste (rechte und linke) Spektrum erster Ordnung, wahrend die 
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Fig. 337- 
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Spektra héherer Ordnung schon ineinander iibergreifen. (Ahnlich wie in 
Fig. 335.) 

Man nennt solche Gitterspektra, im Gegensatze zu den durch 
Brechung erzeugten, Normalspektra (auch typische Spektra). Tragt 
man unter einem Gitterspektrum die Wellenlangen auf eine Skala auf, 


A scbantydeee (Fe D Bey base Gh H 
| | | 
est Sia 
A= 760 718 687 656 589 527 517 486 431 410 396myu 
N = 395 418 437 457 509 569 580 617 696 732 758-1012Htz. 
Fig. 338. 


so entsprechen gleiche Differenzen der Wellenlangen gleichen 
Skalenteildifferenzen, wahrend beim Prismenspektrum die 
Dispersion im violetten Ende gréBer ist als im roten. Fig. 338 gibt ein 
normales Spektrum; man vel. Fig. 235, welche ein Prismenspektrum 
gibt. (In Fig. 235 liegt z. B. die Linie F in der Mitte, im Normalspektrum 
Fig. 338 aber gegen das violette Ende.) Im Prismenspektrum ist das 
Licht am roten Ende gleichsam konzentrierter, dieser Teil zeigt 
eine im Vergleich mit dem blauen Ende zu groBe Helligkeit und auch 
objektiv gemessen zu groBe kalorimetrische Wirkung. (Die Fig. 319 iiber 
spektrale Energieverteilung bezieht sich auf ein Normalspektrum.) 


437. Beugungserscheinungen treten auch ein, wenn man z. B. das Licht 
einer fernen Kerze beim Blinzeln durch die Augenwimpern betrach- 
tet, oder wenn man durch ein feines Gewebe, z.B. einen aufgespannten 
trockenen Schirm, nach fernen Laternen blickt. Ebenso sind eine Beu- 
- gungserscheinung die Farbenringe, die man durch ein behauchtes 
Fenster hindurch von fernen Lichtquellen sieht. Sind die Fenster 
beeist, so werden die Phanomene durch Brechung und Reflexion kom- 
plizierter; ahnlich entstehen die Mond- und SonnenhGfe, zu unter- 
scheiden von den durch Bre chung in Eiskristallen entstehenden jj n= 
gen” oder ,,Halos‘‘. Beugungserscheinungen beeinflussen auch die Farben- 
verteilung im Regenbogen (vgl. § 310). 

Viele Farben an Schmetterlingsfliigeln und anderen Insektenfliigeln, 
an Perlen, Perlmutter usw. entstehen durch Beugung des Lichtes an dem 
feinen Oberflachenstaub oder den feinen, gitterartigen Oberflachenstruk- 
turen. 


438. Man beniitzt Beugungsgitter zur genauen Bestimmung der Wellen- 
lange. Ist bekannt (durch Messung): Spaltbreite L,L,, Abstand des 
Schirmes vom Gitter und gegenseitige Entfernung der einzelnen Streifen 
auf dem Schirm, so kann man Fig. 334 konstruieren oder berechnen und 
so die unbekannte Wellenlange finden. 
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Sieht man mit einem auf unendlich eingestellten Fernrohr in gerader Richtung in einen 
Kollimator (Fig. 313), dessen Spalt z. B. mit einer Natriumflamme beleuchtet sei, so er- 
blickt man, wenn beide Roéhren in gleicher Richtung stehen, ein scharfes gelbes Spaltbild. 
Bringt man nun zwischen Kollimator und Fernrohr, senkrecht zur Sehrichtung ein Beu- 
gungsgitter, dessen Striche dem Spalt parallel sind, so sieht man rechts und links neben 
dem gelben Spaltbild eine Reihe von gelben Strichen, analog den oberen Beugungsbildern 
von Fig. 335. Ist nun die Drehung des Fernrohrs an einem Teilkreis meBbar, so kann 
man z. B. das erste Bild rechts in das Fadenkreuz bringen und den Drehungswinkel 
messen. Dieser ist 2 nach Fig. 334, weil wir vom mittleren H (nicht nur bis zum dunklen 
D, sondern doppelt so weit) zum ersten hellen Bilde H rechts gedreht haben. 


Im Dreiecke L, L.A ist tir L,L, sin x; drehen wir aber doppelt so weit bis zum 


ersten hellen Seitenbild, so gilt ebenso A= L,£, sin 2. Setzen wir L,l; = d und 2a=— 4, 


so wird : 
A= dsinu. 


So ergibt sich aus dem Beugungswinkel u fiir das erste helle Seitenbild des Spaltes 
und aus der Gitterbreited (der Gitterkonstante) die Wellenlange. Nimmt man statt 
Natriumlicht eine mit Wasserstoff gefiillte GeiBlerrshre oder sonst eine Lichtquelle mit 
Linienspektrum, so kann man die Wellenlangen der betreffenden Farben bestimmen. 

Die Wellenlangen 4 bestimmter Spektralstellen (Fraunhofersche 
Linien) in Luft oder (was fast identisch ist) im Vakuum, sind in Fig. 338 
angegeben. In Koérpern, in denen sich Licht langsamer fortpflanzt — 
Glas, Wasser oder dgl. —, ist die Wellenlange mmal kurzer, wenn 1 das 
betreffende Brechungsverhialtnis (gegen Luft) bedeutet. 

Die Schwingungszahl N (unterste Zeile in Fig. 338) ist hier wie in der 


Akustik (§ 131) gleich Geschwindigkeit durch Wellenlange oder 2 ee 


das ware fiir Rot etwa 400 Billionen Hertz (vgl. S. 276). 


439. Die Untersuchung des Spektralgebietes im Ultrarot wurde 
hauptsachlich durch Rubens geférdert, der hierzu die sogenannten 
,,Reststrahlen‘‘ verwendete. Viele Kristalle, wie Quarz, FluBspat, Steinsalz, 
Sylvin usw., besitzen im Ultrarot selektive Reflexion wie Metalle. Bei- 
spielsweise reflektiert Sylvin, das die iibrigen Strahlen durchlaBt, solche 
der Wellenlange 63,4. Bei mehrfachen Reflexionen bleiben dann 
praktisch nur die Strahlen der Wellenlange 63,4 als ,,Reststrahlen“ 
iibrig. Bei Thalliumjodiir kommt man derart auf 152m; der auBerste 
Wert von Rubens und Baeyer (1911) war 320 u. Nichols und Tear 
haben dann (1923 und 1925) die Uberbriickung zwischen langstwelligen 
Warmestrahlen und kiirzesten elektrischen Wellen durchfuhren konnen. 


440. Die Erforschung des Spektralgebietes in der Richtung ktrzerer 
Wellenlangen von Seite des Ultraviolett her erfolgte zunachst durch 
Verwendung einer Quarz-FluBspat-Optik; man gelangte bis etwa 185 mu. 
V. Schumann vermochte dann (1893) mit einem Vakuumspektrographen 
bis zu 100 my vorzudringen (Schumann-Strahlen). Lymanund Mil- 
likan haben (1920) diesen Erfolg titberboten und stellten Wellenlangen 


bis herab zu 20,2 mu = 202A. E. fest; schlieBlich gelangten Millikan und 


18* 
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Bowen (1924) bis 136. A.E. 
Schon ~192P “hatte «Hole 
weck die Uberbriickung 
der Liicke zwischen Ultra- 
violett und Réntgenstrah- 
len durch Erzeugung sehr 
weicher R6ntgenstrahlen 
(12 bis 493 A. E.) durchge- 
fiihrt. Die Resultate wur- 
den von Thibaud seit 
1927 erganzt. 

Eine Ubersicht mit einer 
der Akustik analogen Tei- 
lung in Oktaven gibt die 
Fig. 339a fiir das optische 
Gebiet im engeren Sinn, 
Fig. 339b fiir das Gesamt- 
gebiet aller Wellenlangen. 

Das Gesamtgebiet um- 
faBt zusammen 60,4 Ok- 
taven, davon eine im sicht- 
baren Gebiet. 

Uber elektrische Wellen 
vel. § 639, Réntgenstrah- 
len § 678, y-Strahlen 
§ 700. Die Ultra-y-Strah- 
lung (Hohenstrahlen, Hess- 
sche Strahlen), von Hess 
Ig12 entdeckt und _ beson- 
ders von Kolh@6rster, 
Miliikanwuta.sstudiert: 
scheint auBerterrestrischen 
(kosmischen) | Ursprungs 
und ist die harteste (kiir- 
zestwellige) Strahlung. 

Das Ubergangsgebiet 
zwischen y- und Ultra-y- 


Strahlen ist noch nicht 
sichergestellt. 

Die  kiirzesten — elek- 
trischen Wellen  erhielt 


Glagolewa-Arkadiewa 
(1924) mit 0,08 mm; das 
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Ubergangsgebiet von Ultrarot zu elektrischen Wellen erforschten 
Nichols und Tear (1923, 1925). 


441. Bewegt sich eine Strahlungsquelle rasch gegen uns, so werden die Wellen- 
langen kiirzer, bei entgegengesetzter Bewegung langer. Dieses Dopplersche Prinzip 
(§ 153 der Akustik) sagt aus, daB die Spektrallinien eines Sternes sich bei Ent- 
fernung des Sternes gegen Rot, bei Annaherung des Sternes gegen Violett ver- 
schieben miissen. Diese Verschiebung der Spektrallinien ist gering, gleichwohl hat so 
die Astrophysik Bewegungen von Fixsternen in der Blickrichtung (im Visions- 
radius) bestimmt. 

Da nach der kinetischen Gastheorie die Molekeln eines Gases in fortwahrender Be- 
wegung sind (§ 211), sich also dem Beobachter mit bekannter Geschwindigkeit nahern 
(oder von ihm entfernen), ergibt sich daraus die beobachtete Breite der Spektrallinien 
(Michelson). 


442. Beugung bei optischen Vergré8erungsinstrumenten. Die bisher 
von uns in §§ 322, 325 usw. durchgefiihrten Bildkonstruktionen bei Linsen 
basierten alle auf der Annahme geradliniger Fortpflanzung des Lichtes. 
Das bleibt richtig, auch wenn wir das Problem vom Standpunkt der Inter- 
ferenztheorie betrachten; wir sahen ja in Fig. 331, daB die Interferenzen 
meist sich gegenseitig so fordern und aufheben, als ob das Licht gerad- 
linig weiterginge. 

Im Mikroskop aber werden sehr kleine Objekte abgebildet, und hier 
kann die auftretende Beugung oft sehr stéren. Gegenstande, die 
kleiner sind als etwa die halbe Wellenlange des Lichtes, werden 
darum vom Mikroskop nicht mehrrichtig abgebildet. Alles, 
wasalsodie Wellenlange verkleinert, steigert dieauflésende 
Kraft des Mikroskopes. In Ol (n =1,5) ist die Wellenlange kleiner 
als in Luft, darin besteht der Hauptvorteil der Immersionssysteme, 
dessen anderen Vorteil, Aufhebung der Totalreflexion, wir ja bereits 
§ 372 besprachen. 


443. Immersions-Mikroskop. Wir wollen uns ein sehr feines Objekt, z. B. einen feinen 
Doppelspalt im Mikroskop ansehen. In Fig. 340 sei G dieser feine Doppelspalt von unten 
her mit parallelem Lichte beleuchtet und Ob die Objektivlinse eines Mikroskopes. Diese 
erzeugt ein reelles Bild G’ (zwecks Platzersparnis zu tief gezeichnet). Dieses Bild ist nach der 
gewohnlichen Linsenkonstruktion (§ 322) gezeichnet, indem 
wir annehmen, daB die Strahlen geradlinig gehen. Fragen G’ 
wir nun, wie kommt dieses Bild in Wirklichkeit mit Rick- 
sicht auf die Interferenz zustande ? (entsprechend Erklarun- 
gen von Fig. 331). 

Zunachst wirkt Ob wie die Linse R in Fig. 337 und 
erzeugt ein Beugungsbild in ihrer Brennebene BB, In 
Fig. 340 sind diese Beugungsmaxima fiir eine Farbe ein- 
gezeichnet. Wir erhalten in der Mitte das gewohnliche Maxi- 
mum oO, recht und links die Maxima I, 2 usw. 

Wir miissen nun fragen, wie wirken die verschiedenen 
Lichtpunkte 0, I, 2 usw. so zusammen, daB das reelle, 
vergroBerte und verkehrte Bild G’ von dem Objekte G ent- 
steht? Da&® dies bei gré8eren Objekten wirklich geschieht, 
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| . zeigt ja jede einfache Linsenbeobachtung. Durch Rechnung 
Ob findet man, daB alle Interferenzen wirklich in dem an- 
gegebenen Sinne zusammenwirken. Wir haben also eine 
ganz ahnliche, wenn auch etwas kompliziertere Erscheinung 
ai wie in Fig. 336. Das Huygenssche Prinzip und die gerad- 


Immersion 


linige Konstruktion gibt dasselbe. Nun ist aber klar, daB, 
wenn wir von den Maximis 0, 7, 2 usw. oder bei wei®em 
Fig. 341. Lichte von o und den Beugungsspektren 1, 2 usw. einen groBen 
Teil weggnehmen, wir dieses Gesamtergebnis aller Interferenzen st6ren, und daB dann das 
Bild in G’ geandert werden mu8. Eingehende Berechnungen von Abbe ergaben nun, daB 
zum allermindesten neben dem Maximum in der Mitte o auch noch die beiden ersten 
Seitenspektra r links und zr rechts vorhanden sein miussen, damit das Bild entsteht. In 
Fig. 340 kommen noch die Spektra 2. Ordnung wirklich auf die Linse Ob, die Spektra 
3. Ordnung wiirden durch so schief von G ausgehende Strahlen erzeugt, daB diese an der 
Linse Ob vorbeigehen und daher nicht mehr fiir die Bildentstehung mitwirken kénnen. 
Wird nun die Gitterbreite in Fig. 340 immer kleiner, so riicken 0, r und 2 immer mehr 
auseinander und, wenn die Lichtbiindel fiir zr von unten her nicht mehr auf Ob fallen, so 
wird das Gitter nicht mehr als Gitter gesehen; die Grenze der Auflésung ist erreicht, man 
sieht statt des Objektes eine Beugungserscheinung. 

Bringt man aber zwischen Gegenstand G und Linse Ob eine Immersionsflissigkeit, so 
gehen die Beugungsbiindel von G (Fig. 340) unter viel geringerer Neigung gegen die Linse. 
Wir hatten namlich § 438 die Gleichung 1 = d sin u fiir das erste abgebeugte Helligkeits- 
maximum. Befindet sich nun z. B. unmittelbar tiber dem Gitter in Fig. 341 eine Flissig- 
keit (z. B. Ol) mit einem Brechungsverhaltnis », so ist die Wellenlange mal kleiner, also 


: ; : : A : 
der Beugungswinkel u’ fiir die einzelnen Maxima auch kleiner. Es ist dann Ara dsinu’. 


Daraus folgt dann ganz allgemein, wenn u den Beugungswinkel fiir das erste Hellig- 


keitsmaximum bedeutet, d = : 
n Sin u 


Abbe, der Begriinder der modernen Theorie des Mikroskopes, nannte die fiir das 
Mikroskop so wichtige GréBe nu sin u die numerische Apertur. Je gréBerusinu, um 
so kleiner wird d, die eben noch erkennbare Gitterbreite oder der Abstand. 
zweier Punkte in einer mikroskopisch anzusehenden Struktur, welche noch das 
erste Beugungsbiindel ins Objektiv gelangen la8t und daher gerade noch zu sehen 
ist. d heiBt darum hier die Grenze der Auflésung. m ist das Brechungsverhalt- 
nis des Mediums, in dem die Beugung entsteht. Fir ein Trockensystem (n fiir Luft = 1) 
kann die numerische Apertur n sin u (mathematisch) héchstens 1 werden, fiir Immersion 
mit Zedernholzél, n= 1,515, also gréBer als 1; die Grenze der Auflésung wird somit 
ginstiger. Bei einem guten Immersionsmikroskop kann man mit geeigneten Fliissigkeiten 
n sin u bis auf 1,6 bringen. Fir griines Licht, 7 = 0,52 ist dann d = i Lb 

444, Ultraviolett-Mikroskop. Wir sagten § 442, daB alles, was die Wellenlange ver- 
kleinert, die auflésende Kraft eines Mikroskopes steigert. Das erreicht man auch dadurch, 
da8 man von vornherein mit sehr kurzwelligem Lichte beleuchtet und so mit ultravioletten 
Strahlen Mikrophotographien herstellt. Bei gleicher Apertur ist d= oe, die Auf- 
lésungsgrenze, A direkt proportional. Kéhler hat nun ein Mikroskop mit ultraviolett- 
durchlassigen Linsen (Quarz und Uviolglas) zur Photographie mit ultravioletten Strahlen 
gebaut. Hier ist 4 (erzeugt durch Funkenentladung zwischen Kadmiumspitzen) etwa halb 
so groB als im sichtbaren Teile, d ist also auch halb so groB. Man erkennt daher halb so 
gro8e Details in der Photographie. 
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445. Dunkelfeldbeleuchtung. Neben dem an den mikroskopischen Objektpunkten ab- 
gebeugten Licht, das wir bisher allein beriicksichtigt haben, geht auch direktes Licht 
durch die gréBeren Zwischenraume zwischen den einzelnen Strukturdetails hindurch und 
erhellt das ganze Gesichtsfeld: Hellfeldbeleuchtung. Man kann dieses zur Abbil- 
dung nicht beitragende Licht in verschiedener Weise abblenden. Fig. 342 stellt den Be- 
leuchtungs-Paraboloidkondensor der Firma Zei8 dar. Das von unten kommende 
Licht, durch B abge- 
blendet, beleuchtet 
eine kreisf6rmige Fla- 
che; ein Strahl ist als M 
Pfeil gezeichnet. Er 
wird an den Para- 
boloidflachen des Glas- “ 
kérpers G total reflek- 
tiert, ebenso an dem 
Objekttrager D. Es 
tritt keine Brechung ein und darum fehlen chromatische Erscheinungen. Der Brennpunkt 
aller Beleuchtungsstrahlen ist in der Mitte von o. Liegt auf o ein Objekt, so wird hier keine 
Totalreflexion stattfinden, das Licht wird ins Objektiv hineingebeugt. (Gebeugte Strahlen 
in Fig. 342 punktiert.) Man sieht dann das Bild hell auf dunkel. Ohne Steigerung der 
auflésenden Kraft gelingt es so oft, durch Kontrastwirkung mehr Details deutlich zu sehen 
als bei Hellfeldbeleuchtung. 


Fig. 342, Vig. 343. 


446. Im Ultramikroskop von Siedentopfund R. Zsigmondy (Fig. 343) 
wird ein sehr intensives Lichtbiindel (ausgezogene Linien) einer elek- 
trischen Lampe L von der Seite her auf das kleine Objekt O gebracht. 
Das beleuchtete Teilchen sendet gebeugtes Licht (punktiert ge- 
zeichnet) nach allen Seiten, zum Teil auch ins Mikroskop M. Man sieht so 
die Anwesenheit von Teilchen bis herunter zu 4m (etwa rofacher Mo- 
lekeldurchmesser) in hellen Beugungslichtscheibchen, ohne die Formen 
der Teilchen zu erkennen. Man kann die Teilchen aber zahlen, eventuell 
Ortsveranderung (Brownsche Bewegung) konstatieren usw. 


447. Geht ein Strahl durch ein durchsichtiges Medium, in dem kleine 
Teilchen mit anderem Brechungsverhiltnis suspendiert sind, so sieht 
man den Gang der Lichtstrahlen z. B. in nicht absolut gereinigtem Wasser 
oder in gewodhnlicher (d.h. Staéubchen enthaltender) Luft usw.; man 
nennt das oft ,,innere“‘ Diffussion des Lichtes. 


Sind diese Teilchen aber kleiner als die Wellenlange des Lichtes, so 
ist die Summe aller Beugungserscheinungen, deren jede einzelne nur mit 
dem Ultramikroskop gesehen werden kann, auch mit bloBem Auge 
sichtbar. Die Bahn eines weiBen Licht biindels erscheint aber in einem 
solchen triiben Medium gefarbt, und zwar im allgemeinen um so blau- 
licher, je kleiner die Teilchen sind. Hierdurch erklart sich z. B. die rote 
Farbe kolloidaler Goldlésungen, wo kleine Goldteilchen im Wasser 
(oder im sog. Rubinglase) die Beugung erzeugen, oder das Himmels- 
blau, wo Gasmolekeln und eventuell grébere Teilchen als die Beugung 
erzeugenden Kerne anzunehmen sind. 
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Von biologischen Beispielen seien erwahnt: die blaue Farbe der Venen, die der Regen- 
bogenhaut, der Farbenwechsel bei vielen Tieren usw. 


448. Es gibt auBer der Beugung noch viele andere Methoden, Interfe- 
renz zu erzeugen. Hier sollen zundchst zwei Beispiele herausgegriffen werden, welche 
genau den Vorgangen in Fig. 334 entsprechen. Schneidet man eine Sammellinse ausein- 
ander und entfernt die beiden Halblinsen ein wenig voneinander, Fig. 344, so wirkt jede 
Linsenhalfte allein fiir sich, und es entstehen von einem Lichtpunkte 
L zwei reelle und koharente Lichtpunkte L, und L,, welche genau 
so wie L, und L, in Fig. 334 Interferenzen geben. 


Der historisch beriihmte Spiegelversuch von Fresnel (1816) 
beniitzt zwei durch Reflexion erzeugte virtuelle Lichtpunkte. S, 
und S, in Fig. 345 sind zwei schwach gegeneinander geneigte 
Spiegel, die mit ver- 
tikaler Kante & anein- 
anderstoBen. Ein ver- 
tikaler hell erleuchte- 
ter Spalt L (in Fig. 345 
senkrecht zur Papier- 
ebene) bildet die Licht- 
quelle (es kann auch L 
der gerade Faden einer 
Glihlampe sein). Von 
L wird z. B. ein Strahl 
I vom Spiegel S,, ein tel on cera 
Strahl2 vom Spiegel S, SO 
gegen H so reflektiert, als kame ersterer Strahl vom virtuellen Spalt L, und der zweite 
von L,. (Zur Konstruktion: L, liegt so weit hinter der punktiert gezeichneten Spiegel- 
flache S, als L vor dieser, ebenso L, und S,.) Blenden wir durch B die direkte Strahlung 
von L gegen H ab, so wirkt gegen H nur die koharente Strahlung der zwei Spiegelbilder 
L, und L,. In Wirklichkeit sind die S, und S, fast in einer Ebene, also die Entfernung L,L, 
sehr klein. Wie zwei solche Lichtquellen L, und L, wirken, sahen wir zu wiederholten 
Malen. Wir finden genau dieselben Interferenzerscheinungen wie in Fig. 334. 

Fresnel (1788—1827) hat wohl das groBte Verdienst um die Ausarbeitung der Wellen- 
theorie des Lichtes. 


449. Farben diinner Blattchen. Bringt man eine Spur von Terpentin6l 
auf Wasser, so zeigen sich in dieser Olschichte glnzende Farbenerschei- 
nungen. Man sieht solche oft auf den Pfiitzen der StraBe, wenn itiber dem 

T IR Wasser eine diinne Schichte fetten Schmutzes liegt. 
Dieselben Erscheinungen zeigen auch Seifenblasen, 
Spriinge in Kristallen usw. 
Es sei Fig. 346 ein solches diinnes Hautchen, z. B. 
Wasser, oben und unten von Luft begrenzt. Zwei von 
einer fernen einfarbigen Lichtquelle kommende ko- 
harente Strahlen I und II fallen auf die obere Flache 
aa fast senkrecht auf. (In der Figur der Deutlichkeit 
wegen etwas schief gezeichnet.) 
Vom einfallenden Strahl wird ein Teil an der oberen 
ene Flache bei a, ein Teil an der unteren Flache bei 6 


\ 
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reflektiert ; beide Strahlen ziehen nach ihren Reflexionen gemeinsam gegen 
R. Der Strahl IlaR hat aber einen um cba kiirzeren Weg zurtickgelegt 
als der Strahl IcbaR. Ist cba oder die doppelte Dicke des Blattchens 
= : oder = usw., so muBten wir in R eine Gangdifferenz von : oder a 
usw., also Wellenberg auf Wellental oder Dunkelheit erwarten. 


Es tritt aber gerade in diesem Falle Helligkeit auf, weil namlich (analog wie in der Aku- 
stik, §136) bei Reflexion an einem dichteren Medium inaeine Phasendifferenz 


5 (Verlust einer halben Wellenlange) entsteht. 


Vom einfallenden Strahl geht aber auch ein Teil hindurch, und zwar 
direkt, ein anderer bis 0, von dort nach a und erst von da wieder nach 
unten. Die Gangdifferenz zwischen letzterem und dem direkt durch- 
gehenden Strahl sei z. B. zweimal die halbe Wellenlange (statt dreimal, 
wie bei der Reflexion). Wir haben also auch im durchgehenden Lichte 
Interferenzerscheinungen, die aber denen des reflektierten Lichtes kom- 
plementar sind: wo im letzteren Falle Helligkeit herrscht, findet man 
Dunkelheit und umgekehrt. 

Aus der Dicke des Blattchens (und der Neigung des Strah- 
les) kann man die Gangdifferenz fiir bestimmtes Licht berechnen, 
daher aus den Interferenzerscheinungen die Wellenlange. 

Nimmt man weiBes Licht, so fehle z. B. im reflektierten Lichte das 
Gelb; Gesamtresultat Mischfarbe aus allen Spektralfarben auBer gelb. 
Die Farben sind also hier nicht wie im frither betrachteten Falle reine 
Spektralfarben, sondern Subtraktions- und Mischfarben. Durch- 
gehende und reflektierte Strahlung ist komplementar. 


Wenn man eine sehr schwach gekriimmte Linse gegen ein Planglas preBt, so bildet die 
Luftschicht zwischen diesen beiden Glasflachen einen diinnen Luftkeil, dessen Dicke von 
der Mitte aus nach allen Seiten gleichmaBig gegen den Rand zunimmt. Wir erblicken bei 
einfarbiger Beleuchtung helle und dunkle konzentrische Ringe, bei Beleuchtung mit 
weiBem Licht mischfarbige Ringe. Die Mitte, wo geometrisch kein Gangunterschied, aber 
Reflexion an dichterem Medium stattfindet, ist fiir alle Farben dunkel. An diesem Farben- 
glase hat Newton (1675) zuerst solche Erscheinungen beobachtet, aber nicht im Sinne 
der Wellentheorie gedeutet. 


450. Von groBem Interesse ist die Frage, ob Interferenz auch bei groBen Gangunter- 
schieden eintritt. Es stellte sich nun experimentell heraus, daB bei Gangunterschieden von 
2,6 Millionen Wellenlangen (Lummer 1900) Interferenzen noch nachzuweisen sind. Da 
dann der Strahl I, der ja gleichzeitig mit II ins Auge gelangt, viel friher die Lichtquelle L 
verlassen haben muB, so ergibt sich daraus, daB jedes der unzahligen lichtausstrahlenden 
Teilchen (Elektronen) wahrend dieser ganzen Zeit (107 § sec) seine Schwingung in bezug 
auf Richtung und GréBe ganz genau beibehalten mu8, da ja sonst eine Interferenz nicht 
mehr méglich ware. Bei 2,6 + 10° Schwingungen ist auch eine Dampfung noch nicht zu be- 
merken. Diese 2,6- 10° Wellenlangen (einer bestimmten Hg-Linie) entsprechen in Luft 
einer Strecke von etwa 144 cm. 

. Jede Wellenlange des Lichtes im Vakuum ist eine universelle Konstante; sie bleibt 
gleich, soweit der Ather reicht, also bis in die Raume der fernsten Fixsterne hinaus. Man 
hat daher (Michelson 1895) eine Zuriickftthrung des Langenmafies oder Meters auf 


ee ee 
Wellenlangen des Lichtes durchgefithrt. 2 der roten Cadmiumlinie (in trockener Luft 
von 15°C und 760 mm Druck) = 0,643 84696 yu (vgl. S. Aly 

451. Stehende Lichtwellen. Wir haben in der Akustik gesehen, daB 
durch Interferenz eines direkten und eines reflektierten Wel- 
lenzuges stehende Wellen zustande kommen. Genau dasselbe geschieht 
bei Licht (O. Wiener 1889). Homogenes Licht strahle gegen elne photo- 
graphische Emulsion auf einer Glasplatte, welche das auffallende Licht 
wieder durch dieselbe photographische Schicht zuriickwirft. Die 
Interferenz des senkrecht durch die photographische Schicht gehenden 
und zuriickgeworfenen Lichtes erzeugt innerhalb dieser Schicht stehende 
Lichtwellen. Bei Entwicklung der photographischen Platte entstehen 


in Abstanden von je f in den Schwingungsbiuchen geschwarzte Schichten, 
welche durch passende Kunstgriffe erkannt werden kénnen. 


452. SchlieBlich seien hier noch die Interferometer erwahnt, deren Konstruktion sehr 
mannigfaltig sein kann. Blickt man mit einem auf Unendlich gestellten Fernrohre gegen 
zwei durch einen Kollimator beleuchtete parallele Spalte, so erhalt man die von uns oft 
besprochenen Beugungserscheinungen (Fig. 335) dieses Doppelspaltes. Bringt man nun 
vor den einen Spalt einen durchsichtigen K6rper, in dem sich das Licht langsamer fort- 
pflanzt als in Luft, so tritt im Interferenzbilde eine Streifenverschiebung ein. Nach diesem 
Grundprinzipe wurden Apparate gebaut, Gas- und Wasserinterferometer, welche wissen- 
schaftlich und technisch von groBer Bedeutung sind. 


Transversalitat der Lichtstrahlen. 


453. Aus einem Turmalinkristall seien zwei gleiche Platten P und A 
geschnitten. Stehen sie parallel, wie Fig. 347 oben, so daB ab parallel a’ b’ 
ist, dann geht alles auf A auffallende Licht durch. Dreht man aber die 
zweite Kristallplatte in ihrer Ebene, 
so geht immer weniger Licht hindurch, 
bis schlieBlich, Fig. 347 unten, wenn 
ab senkrecht auf a’b’ steht, gar kein 
Licht mehr hindurch kann. Der erste 
Turmalin P, der Polarisator, ver- 
andert das Licht so, daB es eine 
Seitlichkeit erhalt und nur dann 
vollstandig durch den zweiten Turma- 
lin A, den Analysator, geht, wenn 
er dem ersten parallel steht. Durch 
gekreuzte Turmalinkristalle 
geht kein Licht mehr durch. 

454. Diese Erscheinungen der Polarisation des Lichtes sind ein Beweis 
fir dessen Transversalitat. 

Wenn eine longitudinale Schallwelle in Luft direkt auf uns zukommt, 
kann man ein Oben oder Unten, ein Rechts oder Links, also eine 
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Seitlichkeit dieses Schallstrahles nicht erkennen. Ein Lichtstrahl aber 
kann durch verschiedene Mittel so verandert werden, daB man seine 
Transversalitat leicht erkennt. 

Von einer beliebigen Lichtquelle (z. B. der Sonne oder einem gliihenden 
Kérper) ausgehendes Licht (sogenanntes ,,natiirliches Licht") zeigt 
allerdings keine solche Polarisation, es ist , unpolarisiert“. Dies beruht 
darauf, daB8 in jedem, auch noch so schmalen Strahlenbiindel sich die 
Wirkung sehr vieler, voneinander unabhangiger Emissionszentren (licht- 
aussendender Atome)  iibereinander 
lagert. Die Schwingungen an verschie- VA 
denen Punkten eines Querschnittes [/, 
durch das Strahlenbiindel erfolgen da- VA 
her zwar alle in einer zum Strahl senk- ea 
rechten Ebene, aber in dieser Ebene in regelloser zufalliger Verteilung 
nach allen Richtungen hin. 

Ein Polarisator, z. B. die Turmalinplatte P in Fig. 347, laBt nur 
eine bestimmte Schwingungsrichtung hindurch. Turmalin zer- 
legt also jeden auffallenden Lichtstrahl in eine Komponente parallel 
a’'b’ (Fig. 347), die hindurchgeht, und in eine darauf senkrechte, welche 
vollstandig absorbiert wird. Fig. 348 gibt den Querschnitt des Strahles 
nach Durchgang durch den Polarisator, den sog. polarisierten Strahl. 
Er enthalt, wenn a’b’ vertikal ist, nur die vertikalen Komponenten des 
ankommenden Lichtes; ware aber a’b’ horizontal, so kénnten nur die 
horizontalen Komponenten durchgehen. Daraus ist unmittelbar ersicht- 
lich, daB, wenn der erste Turmalin z. B. wie in Fig. 347 nur vertikal 
schwingendes Licht, der zweite nur horizontal schwingendes Licht hin- 
durchlaBt, eine vollstandige Ausléschung erfolgen muB. 


Jeder Polarisator kann auch als Analysator dienen und um- 
gekehrt. 


Steht aber a’b’ vertikal und ab nur etwas geneigt gegen a’b’, so wird vom Analysator 
die vertikale Schwingung wieder in zwei senkrechte zerlegt, und man sieht leicht ein, daB 
jetzt nur ein Teil des Lichtes hindurchgehen kann, der um so kleiner wird, je mehr sich 
die Lage von ab gegen a’b’ neigt; bei senkrechter Stellung, bei Kreuzung kann dann gar 
nichts mehr hindurchgehen. Eine einfache Uberlegung ergibt, daB, wenn die Richtungen 
a'b’ und ab den Winkel » einschlieBen, die durchgehende Komponente proportional dem 
cos m sein muB. 


455. Wir wollen des leichteren Verstandnisses wegen stets von ,, Schwingungsrich- 
tung‘ oder ,, Schwingungsebenen“ des polarisierten Strahles sprechen. Wir nehmen 
(Fig. 347) diese Schwingungsebenen als parallel mit ab (bzw. a’b’) an. Der Versuch § 453 
hatte aber auch erlaubt, uns die Schwingungsebene senkrecht zu ab (bzw. a’b’) zu denken. 
Auch das wiirde den Versuch mit dem Turmalin erklaren. 


Es war lange strittig, welche dieser Ansichten die richtige ist. Man sprach daher von 
einer Polarisationsebene, welche man willkiirlich senkrecht zu ab annahm. Der Streit- 
punkt konnte dann so formuliert werden: Steht die Schwingungsebene senkrecht zur Pola- 
risationsebene (wie auch wir annahmen), oder aber steht sie zu ihr parallel ? 
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Die Entscheidung tiber diese Frage brachten die § 451 geschilderten Versuche von 
O. Wiener und ihre Deutung durch die elektromagnetische Lichttheorie (§ 654). 

456. Die homogenen Kérper, d.h. solche, bei denen alle Teile phy- 
sikalisch gleich sind, kann man in isotrope (molekular richtun gslose) 
und anisotrope (molekular gerichtete) teilen. Unkristallisierte oder 
amorphe Korper, z. B. Glas, Luft usw., ebenso die tesseralen Kristalle sind 
isotrop; Licht pflanzt sich in ihnen 
nach allen Richtungen gleich schnell 
fort. In allen anderen Kristallformen 
und auch in amorphen Kérpern, die 
unter besonderen Druckverh4ltnissen 
stehen, pflanzt sich das Licht nach 

Fig, 349. verschiedenen Richtungen verschieden 
rasch fort; es sind bestimmte Richtungen im Innern des anisotropen 
Korpers physikalisch gekennzeichnet (auch fiir Warmeleitung, Warme- 
ausdehnung, Spaltbarkeit usw.). In solchen Kérpern wird, wie wir sehen 
werden, ein durchgehender Lichtstrahl meist in zwei zerlegt: Do ppel- 
brechung. 

Man teilt die anisotropen Kristalle ein in optisch einachsige 
(quadratisches und hexagonales System) und optisch zweiachsige. 
Wir wollen uns hauptsachlich mit ersteren beschiftigen. 


457. Der Kalkspat oder Doppelspat ist ein (vollkommen durchsich- 
tiger) optisch einachsiger Kristall (hexagonales System); er besteht aus 
Calciumkarbonat. Legt man einen solchen Doppelspat auf ein beschrie- 
benes Stiick Papier (Fig. 349), so sieht man doppelt (Erasmus Bartho- 
linus 1669). Die gewodhnliche Kristallform des Kalkspates zeigt Fig. 350, 
aus welcher man leicht ein Rhomboeder (dick elngezeichnet) abspalten. 
kann. Die vertikale, gestrichelte Linie ist die kristallographische 
oder optische Hauptachse. Ein natiirliches Bruchstiick hat meist 
die Form Fig. 351. Hier findet sich die Achsenrichtung, indem man eine 
Ecke £ aussucht, wo drei stumpfe Kantenwinkel aneinander- 
stoBen, und symmetrisch zu diesen drei Flachen eine Gerade zicht. Alle 
zu dieser Linie parallelen Richtungen im Kristalle, ob 
sie nun durch Ecken gehen oder nicht, sind Hauptachsen. 
Die Hauptachse ist keine bestimmte Linie, son- 
dern eine bestimmte Richtung. 

458. LaBt man einen Lichtstrahl durch ein aus einem 
Kalkspate geschnittenes Prisma gehen, so treten im allge- 
meinen zwei Strahlen auf der anderen 


$ 
Seite aus, man findet zwei Spektra. 
MiBt man das Brechungsverhaltnis 
fur den starker abgelenkten Strahl, “G77 ON 


Fig. 350. so findet man immer, wie auch das Fig. 351. 


TE IS ie, CSE a ee 
Doppelbrechung 285 
ee Se 
Prisma aus dem Kalkspat herausgeschnitten ist, denselben Wert 
np» = 1,66. Nicht so bei dem weniger abgelenkten Strahl. Hier schwankt 
Np von 1,49, wenn das Prisma so aus dem Kalkspat geschnitten ist, daB 
der Strahl im Prisma senkrecht zur optischen Achse geht, bis zu 1,66, 
wenn der Strahl im Prisma parallel der optischen Achse verlauft. Weil 
der erstere Strahl den gewohnlichen Brechungsgesetzen ge- 
horcht, heiBt er ordentlicher Strahl, der zweite hingegen der auBer- 
ordentliche. Fig. 352 stellt ein Kalkspatprisma dar, dessen Achse senk- 
recht zur Papierebene liegt. Man erhalt Doppelbrechung. Ist aber die op- 
tische Achse parallel der Strahlenrichtung im Kristall, Fig. 353, so haben 
wir keine Doppelbrechung, das Kristallprisma verhalt sich wie Glas. 
Bei jeder Doppelbrechung sind der auBerordentliche und der 
ordentliche Strahl senkrecht aufeinander polarisiert. In 
Fig. 352 schwingt der ordentliche Strahl, 0, 
in der Zeichnungsebene, der auSerordent- 
liche, a, senkrecht dazu (in der Zeichnung 
durch Striche und Punkte angedeutet). 


Fig. 352. Fig. 353. Fig. 354. 

Kalkspat gehdrt zu den negativ einachsigen Kristallen, weil 
er den auBerordentlichen Strahl schwacher bricht als den 
ordentlichen, ebenso z. B. Turmalin. Hingegen brechen die positiv 
einachsigen Kristalle, z. B. Eis oder Bergkristall, a starker als o. 


459. In dem Kalkspatkristall Fig. 354 ist CD die zu einer stumpfen Ecke symme- 
trische Linie. Jede Parallele, also auch EF, ist eine optische Achse. Denken wir uns in L 
eine Lichtquelle und fragen wir nach der Wellenflache (analog der Betrachtung in Fig. 331). 
Alle experimentellen Ergebnisse am Kalkspat fihren dann zu der Vorstellung, da8 wir hier 
zwei Wellenflachen annehmen miissen, eine Kugel und ein Rotationsellipsoid. Die 
Halfte aller Lichtstrahlen pflanzt sich nach allen Seiten gleich schnell fort (wie bei gewOhn- 
licher Brechung), z. B. Lo: ordentliche Strahlen; die andere Halfte aller von L ausgehenden 
Strahlen, z. B. La, pflanzt sich um so rascher fort, je mehr ihre Richtung senkrecht steht 
auf der optischen Hauptachse: auBerordentliche Strahlen. In der Richtung der Haupt- 
achse E F ist die Geschwindigkeit von o und agleich. Man erhalt die Wellenflache aus Fig.354, 
indem man sich Kreis und Ellipse um die Achse EF rotiert denkt. (Die Ellipse in der 
Zeichnung iibertrieben gezeichnet.) Es ist Fig. 354 ein Symbol fiir die Wellenflache im 
negativ einachsigen Kristalle. 

Bei positiv einachsigen Kristallen liegt das Rotationsellipsoid von a innerhalb der 
Kugelflache von o. Bei optisch zweiachsigen Kristallen ist die Wellenflache viel kompli- 
zierter. Man findet hier zwei Richtungen, zwei optische Achsen, in welchen a und o sich 
gleich rasch fortpflanzen (Gips, Salpeter usw.). 


460. Ein von einem fernen Punkte kommendes Licht falle als paral- 
leles Lichtbiindel LLL auf eine natiirliche Kalkspatplatte (Fig. 355 
und 356) lotrecht auf. 
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Nach dem Huygensschen Prinzip sind dann alle Punkte LLL (in Fig. 355) Licht- 
quellen (im Kalkspat). Die Wellenflachen sind gemaB Fig. 354 konstruiert. o pflanzt sich 
von jedem Punkte L kugelférmig fort (nur fir drei Punkte L gezeichnet). Die neue Wellen- 
flache fiir die ordentlichen Strahlen von jedem L ist eine Kugel, und daraus ergibt sich die 
gemeinsame ebene Wellenflache 000 (horizontal gestrichelt gezeichnet). Diese Strahlen 
gehen also regelmaBig wie bei einer gewohnlichen isotropen Glasplatte ungebrochen durch. 
Die Konstruktion der auBerordentlichen Strahlen fiir die drei gewahlten Punkte L liefert 
die drei gezeichneten Ellipsenwellenflachen, und daraus ergibt sich die gemeinsame ebene 
Wellenfront aaa (ausge- 
zogen gezeichnet). Diese 
Strahlen gehen — schief 
nach links und werden 
dann beim Austritt in 
Luft analog wie beim Ein- 
tritt, aber entgegengesetzt 
gebrochen, treten also par- 
allel mit den einfallenden 
Strahlen aus. 


461. Wir erhalten 
dann die in Figg. 355 
und 356 unten ge- 

0. zeichnete —_Erschei- 
Fig. 356. nung. Das auffallen- 

de Strahlenbiindel 

hat sich nach dem 
Austrittinzweigeteilt, den ungebrochen durchgehenden ordent- 
lichen Strahl o und den parallel zu diesem seitwirts gehenden 
auSerordentlichen a. Diese parallele Verschiebung des a (vollgezeich- 
nete Kreisflache, indes o punktiert) erfolgt durch schiefe Ablenkung im 
Kristalle; diese geschieht im H auptschnitt, d.h. bei einachsigen Kri- 
stallen in einer durch Einfallslot und Hauptachse gelegten 
Ebene. Der auBerordentliche Strahl schwingt im Haupt- 
schnitte, der ordentliche senkrecht zum Hauptschnitt. Es sind also 
ordentlicher und auBerordentlicher Strahl senkrecht aufein- 
ander polarisiert. 


Fig. 355. 


Wenn wir in Fig. 355 oder 356 den Kalkspat um eine Vertikale als 
Achse drehen, so drehen wir auch den Hauptschnitt. Der ordentliche 
Strahl bleibt bei so einer Drehung auf seinem zentralen Platze, der 
Drehungsachse, a hingegen wandert um ihn in einer Kreislinie herum. 


462. Polarisatoren und Analysatoren. Turmalin ist doppelbrechend 
wie Kalkspat, hat aber, wie schon erwahnt, die Eigenschaft, den ordent- 
lichen Strahl zu absorbieren, und darum ist das austretende Licht voll- 
standig polarisiert. Daneben aber hat Turmalin die Eigenschaft, das 
durchgehende Licht braun oder grun zu farben und daher das Licht zu 
schwachen. 
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Da Kalkspat fast kein Licht absorbiert, ist das austretende Licht fast 
ungeschwacht. Wir sehen aber in Fig. 355 unten, daB das Gebiet, welches 
gleichzeitig vom auBerordentlichen und ordentlichen Strahl bestrichen 
wird, ein sehr groBes ist. Das von a beleuchtete Gebiet (ausgezogener 
Kreis) liegt fast ganz auf dem von o beleuchteten (punktierten Kreis). In 
der ganzen gemeinsamen Mittelpartie ttberdecken sich a und 0; wir er- 
halten dort also unpolarisiertes Licht. Nimmt man hingegen 
die Kalkspatdicke sehr gro8 im Verhaltnis zur Breite des 
einfallenden Lichtbiindels, so hat man zwar zwei vollstandig 
getrennte polarisierte Lichtbiindel (a und o in 
Fig. 356 unten), dieselben sind aber sehr schmal. 
Man mu8 daher, wenn man breitere vollstandig 
polarisierte Lichtbiindel mit nicht allzu groBen Kri- 
stallen erhalten will, optische Hilfsmittel anwenden, 
welche den einen der beiden polarisierten 
Strahlen aus dem Gesichtsfelde entfernen. 


463. Nicol (1841) erreichte dies in folgender Weise: 
Ein passend langes Kalkspatstiick wird zunachst an 
beiden Endflachen etwas abgeschliffen, so daB der 
' Winkel bei Bin dem Diagonaldurchschnitt statt 71° 

(in Fig.357 punktiert gezeichnet) nur 68° betragt 

(Fig. 358). Senkrecht zu dieser neuen Flache wird 
nun ein Schnitt A C hindurchgefiihrt und dann werden die beiden Halften 
wieder mit Kanadabalsam zusammengekittet (Nicolsches Prisma). 


Fig. 357. Fig. 358. 


Dieser Schnitt in Fig. 358 miiBte nicht genau durch die Ecke C hindurchgehen, wenn 
man auf gut Glick irgendein Kalkspatstiick in der angegebenen Weise behandelt. Man 
wahlt dieses Stiick absichtlich in einem solchen Langen- und Breitenverhaltnis, daB A C die 
beiden stumpfen Ecken verbindet. 

Der auf die Flache AB schief auffallende natiirliche Lichtstrahl L 
wird doppelt gebrochen. 1. Der auSerordentliche Strahl wird beim 
Eintritt (Fig. 358) ein wenig nach rechts gebrochen, geht geradlinig tuber 
E zur Austrittsstelle, wo er wieder ein wenig nach links gebrochen wird, 
und tritt (in Fig. 358 als a bezeichnet) in der urspriinglichen Richtung, 
parallel etwas nach rechts verschoben, aus. 2. Der ordentliche 
Strahl wird beim Eintritt starker nach rechts gebrochen und fallt bei & 
so schief auf die Kanadabalsamschicht, in der seine Geschwindig- 
keit gréBer ist als im Kalkspat, da8 er total reflektiert und durch 
Absorption in der dunkeln Seitenfassung in 0 unwirksam gemacht 
wird. . 

Das aus einem Nicolschen Prisma oder ,,Nicol‘ austretende Licht 
ist natiirlich nur halb so stark als das eintretende, weil es nur die eine 
Komponente enthalt; es ist aber vollstandig polarisiert. Der aus- 
tretende auBerordentliche Strahl schwingt im Hauptschnitt, parallel zur 
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Papierebene (Fig. 358 durch Striche angedeutet); der seitlich absor- 
bierte ordentliche Strahl hingegen senkrecht zur Papierebene (durch 
Punkte angedeutet). 

Jeder Nicol kann als Polarisator oder Analysator dienen: um Licht 
zu polarisieren oder um polarisiertes Licht zu erkennen. Es hat also die 
Bezeichnung Polarisator und Analysator nur einen Sinn in bezug auf die 
Stellung in der betreffenden Anordnung. 

Man kann aber auch durch passende Kombination von Kalkspat- und Glasprismen den 


einen der beiden Strahlen aus dem Gesichtsfelde bringen. Es sind sehr viele derartige 
Polarisatoren konstruiert worden. 


464. K's tritt auch Polarisation bei Reflexion und regelmaBiger Brechung 
in isotropen K6érpern auf (Malus 1808). 

Fallt ein natirlicher Lichtstrahl L auf einen Spiegel S, so ist der reflektierte Strahl 
R mehr weniger polarisiert. Er schwingt senkrecht zur Einfallsebene (Fig. 359 in der 
Ebene x). Die Polarisation ist vollstandig, wenn 
der reflektierte Strahl senkrecht auf dem ge- 
brochenen Strahl steht (Brewsters Gesetz). Fir 
Glas ist dieser Polarisationswinkel 57°. Man 
erkennt das daraus, da8 der reflektierte Strahl R in 
Fig. 359 durch ein Nicol gehend, wenn dieses um R 
_ als Achse gedreht wird, bei zwei um 180° verschiedenen 
Stellungen des Analysators verschwindet. 

Aber auch der gebrochene Strahl ist teilweise (und zwar senkrecht zu dem 
reflektierten) polarisiert; er enthalt die eine Komponente der Schwingungsrichtung, 
wahrend die andere den reflektierten Strahl bildet. Um bei Glas fast vollstandig polari- 
siertes Licht zu erhalten, wahlt man zunachst den richtigen Einfallswinkel (Polarisations- 
winkel) und nimmt etwa zwanzig diinne Glasplatten parallel iibereinander gelegt (Glas- 
plattensatz). In Fig. 360 sind drei solche Glasplattensatze (der Ubersichtlichkeit wegen 
nur aus je 4 Platten bestehend) gezeichnet. Der Lichtstrahl L wird an P so polarisiert, 
da®B der reflektierte Strahl M senkrecht zur Einfalls-(Papier-)Ebene, der durchgehende 
Strahl N aber in dieser schwingt. A, und A, sind zwei Glasplattenanalysatoren. In dem dar- 
gestellten Falle wird der Strahl M als R reflektiert, der Strahl N geht als B durch. Wiirde 
man aber A, um M als Achse drehen, wobei natiirlich auch die Richtung des Strahles R 
sich immer andert, so wiirde, wenn A, um 90° gegen die Zeichnung verdreht ist, fast keine 
R Reflexion eintreten. Analoges wird geschehen, wenn wir A,um 
N als Achse drehen. Auch hier wird B bei einer Drehung um 
90° fast verschwinden, wobei, da B parallel N ist, die Rich- 
tung des Strahles sich nicht andert. 


& €a-- 2-2-2 ----------K 8 


Fig. 360. Fig. 361. 


465. Drehung der Polarisationsebene durch Quarz. Die in Fig. 361 
von L ausgehenden Lichtstrahlen werden durch das Nicol P polarisiert. 
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Sie schwingen z. B. horizontal (in der Pfeilrichtung 0) und werden, wenn 
der Analysator A dazu senkrecht steht (Pfeilrichtung a), in diesem voll- 
standig absorbiert: das Gesichtsfeld ist dunkel. Allgemein koénnen wir 
immer schlieBen, daB bei dunklem Gesichtsfelde die Schwingungsebene 
des von P ankommenden Lichtes senkrecht steht zur Schwingungsrich- 
tung von A (Pfeilrichtung @, wo immer auch dieser Pfeil a steht, der sich 
gemeinsam mit A dreht. Die Kreisteilung bleibt fest). 

Der Einfachheit wegen wollen wir zunachst mit homogenem, z. B. mit 
rotem Lichte arbeiten. Bringen wir nun eine senkrecht zur Achse ge- 
schliffene Quarzplatte zwischen die gekreuzten Nicols nach xx, so wird 
das Gesichtsfeld im roten Lichte hell, und wir miissen A, um wieder 
vollstandige Dunkelheit zu erlangen, um einen bestimmten Winkel so 
weit drehen, daB der Pfeil von A in der punktiert gezeichneten Lage 7 
steht. Senkrecht dazu schwingt das aus dem Quarz austretende Licht. 
Die Quarzplatte hat also die Schwingungsebene des roten 
Lichtes um den Winkel aor gedreht. Machen wir nun denselben Ver- 
such mit violettem Lichte, so miissen wir, um wieder Dunkelheit zu er- 
langen, den urspriinglich mit P gekreuzten Nicol A um den Winkel aov 
verdrehen, der Pfeil in A steht dann in v. Quarz dreht also die Schwin- 
gungsebene des Violett starker als die des Rot. Man nennt diese Er- 
scheinung Rotationsdispersion des Quarzes. 

Durch derartige Versuche findet man experimentell, daB Quarz die 
Schwingungsebene [oder mit anderen Worten die (darauf senk- 
rechte) Polarisationsebene] um so starker dreht, 1. je kleiner 
die Wellenlange des Lichtes, 2. je dicker die durchstrahlte Quarz- 
platte ist. 

Arbeiten wir nun mit weiBem Lichte, so treffen die z. B. horizon- 
talen Schwingungen des weiBen Lichtes auf die Quarzplatte xx, welche 
die roten Schwingungen nach 7, die violetten nach v usw. dreht. Steht 
nun der Zeiger von A in 7, so wird alles rote Licht ausgeloéscht; es gehen 
vom weiBen Licht nur die anderen Farben durch, und zwar um so mehr, 
je mehr die Schwingungsebenen dieser Farben von der des roten Lichtes 
abweichen. Man sieht eine Mischfarbe, da aus dem WeiB ein bestimmter 
Wellenbezirk fehlt, z. B. in der Stellung 7 das Rot und die benachbarten 
Wellen, in der Stellung v das Violett und die benachbarten Wellen usw. 
Beim Drehen des Analysators A andern sich somit diese Misch- 
farben. 


Bringen wir zwischen Auge und A noch ein geradsichtiges Spektroskop, so sehen 
wir ein vollstandiges Spektrum, in dem aber z. B. in der Zeigerstellung 7 im Rot und 
den Nachbarbezirken ein dunkler Balken sich befindet. Drehen wir nun den Zeiger lang- 
sam gegen v, so wird dann die gelbe Farbe fehlen, dann die griine usw. Man sieht 
~ also beim Drehen des Nicols A im Spektrum des austretenden Lichtes einen dunkeln 
Balken von Rot gegen Violett wandern, bei umgekehrter Drehung von Violett 
gegen Rot. 

Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. 19 
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Es gibt zwei Arten von Quarz, einen linksdrehenden (wie in 
Fig. 361) und einen, im Sinne des Uhrzeigers drehenden, rechtsdrehen- 
den. Bei gleicher Dicke drehen beide gleich stark, aber in entgegen- 
gesetztem Sinne. 


466. Die Doppelquarzplatte besteht zur einen Halfte aus rechts-, zur 
anderen aus linksdrehendem Quarz, der genau 3,75 mm dick ist. Bringt 
man (Fig. 362) eine solche Platte S zwi- 
schen zwei parallele Nicols, so wird das- 
A jenige Griingelb, welches dem Empfind- 
se lichkeitsmaximum des Auges entspricht 
(vgl. § 401) gerade um 90° gedreht (aber 
oben z. B. nach rechts und unten nach 
links) und daher durch den Analysator A, ausgeléscht. Wir sehen daher 
im Gesichtsfelde oben und unten dieselbe violette Mischfarbe, die sog. 
empfindliche Farbe. Eine ganz kleine Verschiebung des Analysators A 
(Zeiger a in Fig. 362) laBt die eine Gesichtshalfte rétlich, die andere 
blaulich erscheinen, und wir haben in einer solchen Doppelquarzplatte 
ein vorziigliches Mittel, um zwei Nicols oder andere Polarisatoren und 
Analysatoren genau parallel zu stellen. 


Bei spektraler Zerlegung und richtiger Einstellung sieht man in beiden Gesichts- 
feldhalften ein Spektrum mit genau demselben dunkeln Balken im gelben Teile des 
Spektrums; bei Drehung von A wandert dann der Balken in der einen Plattenhalfte 
gegen Violett, in der anderen gegen Rot. 


467. AuBer Quarz gibt es nur wenige feste Kérper, welche die Polari- 
sationsebene drehen. Meist machen sich diese schon durch ihre Kristalli- 
sationsform (Enantiomorphie) kenntlich. Hingegen gibt es sehr viele 
sog. optisch aktive Fliissigkeiten, die neben optischem Drehver- 
mégen auch Rotationsdispersion zeigen. In Fliissigkeiten hat man dann 
auch immer eine ASymmetrie der Anordnung der Atome in der 
Molekel. Besonders die Vierwertigkeit des Kohlenstoffatoms ermég- 
licht eine solche réumliche Anordnung der mit ihm verbundenen Atome 
und Atomgruppen in Tetraederform, welche fiir die Rechts- oder Links- 
drehung maBgebend wird (van’t Hoff und gleichzeitig Le Bel 1874). 
Auch fiir Stickstoff-, Schwefel- und Zinnverbindungen liefert die Stereo- 
chemie (Raumchemie) ahnliche Gesichtspunkte wie fiir das asymmetrische 
Kohlenstoffatom. 

Die aus dem Safte unreifer Trauben gewonnene Traubensaure ist inaktiv; Pasteur 
(1860) aber spaltete diese in zwei optische Isomere, d. h. in zwei Koérper mit gleicher che- 
mischer Formel, aber verschiedenen Kristallformen, die gegenseitige Spiegelbilder dar- 
stellen, in die Links- und Rechts-Weinsaure, welche links bzw. rechts drehen. Inaktive 
Substanzen, welche (durch verschiedene Methoden) in zwei optisch aktive Isomere zer- 
legt werden kénnen, heiBen Racemké6rper. (LaBt man z. B. einen Racemké6rper durch 


Einwirkung von bestimmten Mikroorganismen in Garung iibergehen, so wird oft die eine 
der isomeren Verbindungen zersetzt, die andere nicht.) 
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Fliissigkeiten drehen die Polarisationsebene schwach. Man verwendet 
darum lange Schichten, bis zu 20cm Lange. Apparate, welche diese 
Drehung bestimmen lassen, heiBen Polarimeter, Saccharimeter, 
auch Polaristrobometer. Sie finden vielfache Anwendung in der phy- 
siologischen und pathologischen Chemie zur Erkennung einer Reihe von 
medizinisch wichtigen Stoffen, welche stark aktiv sind, z. B. von Glykogen, 
Glykuronsaure, Maltose, Milchzucker, Serumalbumin, Eialbumin usw. 

Unter spezifischem Drehungsvermogen versteht man die Winkel- 
drehung, welche eine 10 cm lange Schicht einer Iooprozentigen L6- 
sung, d.h. in 1cm* Lésung 1g aktive Substanz (was natirlich un- 
moglich ist) zeigen wiirde. Man beobachtet z. B. die Drehung a einer 
4 %igen Lésung in einer 20cm langen Rohre, dann ist das spezifische 


ss (6,4 
Drehungsvermogen 25->° 


Ventzkesche Skala. Diese international (mit Ausnahme Frankreichs) 
angenommene rooteilige Skala legt fiir den Hundertpunkt der Saccharli- 
meter eine Normalzuckerlésung zugrunde, welche bei 20°C in I00 cm? 
26,000 g Zucker enthalt. Verwendet wird ein 20cm langes Rohr. Eine 
Quarzplatte von 100° Ventzke (V) dreht Natriumlicht (Strahl D) bei 
20°C um 34,66 Kreisgrade (1° V = 0,3466 Kreisgrade). 

In Frankreich wird die Soleilsche Skala beniitzt. 1° Soleil = 0,2167 
Kreisgrade fiir den Strahl D bei 20°C. 

468. Es sei hier auch die magnetische Drehung der Polarisationsebene (Faraday 1845) 
erwahnt. Schwefelkohlenstoff z.B. dreht die Polarisationsebene kaum; l48t man aber 
gleichzeitig und parallel mit dem polarisierten Lichtstrahl magnetische Kraftlinien (§ 695) 
durchgehen, so erfolgt eine starke Drehung. Es zeigen nun alle Kérper (soweit sie einfach 
brechend sind) solche Drehungen im magnetischen Felde, aber in sehr verschiedener GréBe 
und nach verschiedener Richtung. 

469. Zur Messung der Drehung der Polarisationsebene sind die ver- 
schiedensten Apparate konstruiert worden, einer der einfachsten ist 
das Polarimeter von Mitscherlich. 

P in Fig. 363 ist der polarisierende Nicol, A der auf einem Teil- 
kreise K meBbar zu verdrehende analysierende Nicol. Man stellt zuerst 


auf Dunkel ein, liest die Stellung des Zeigers am 

Teilkreise K ab, gibt dann die zu untersuchende K 
Fliissigkeit, die sich in einer an beiden Enden mit 

planparallelen Glasplatten verschlossenen Rohre Kk ey arr a 
befindet, zwischen die Nicols und verdreht dann ? R 

den Analysator so weit, bis das Gesichtsfeld wieder focer 


dunkel wird. Die Drehung des Zeigers an K gibt 

dann die Drehung in der Flissigkeitsréhre. Scharfe Einstellungen erhalt 

man aber wegen der Rotationsdispersion nur mit einfarbigem Lichte. 
470. Saccharimeter Soleil. In Fig. 364 ist P der Polarisator, A der 

Analysator, R die Rohre mit der aktiven Flissigkeit, D eine Doppel- 


I9* 
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quarzplatte (§ 466). Beleuchtet wird von links her mit weiBem Licht. 
Man koénnte nun hier schon eine scharfe Einstellung auf die empfindliche 
Farbe durch Drehen von A erméglichen. Oft aber sind die beiden Nicols 
dauernd parallel gestellt, und die Einstellung auf die empfindliche Farbe 
erfolgt mittels eines Kompen- 

ey H error | /__/ sators Q und K. Es ist Q ein 
Rechtsquarz, hingegen bestehen 

eee i le OK die beiden entgegengesetzt ge- 
Mig 304- stellten Keile K aus Linksquarz. 

Indem man die beiden Keile K gegeneinander meBbar verschiebt, wird 
die Dicke des durch dieselben gebildeten Linksquarzes gedndert. Ist 
diese Dickensumme z. B. gleich der Dicke von Q, so hebt sich die 
Rechtsdrehung von Q und die Linksdrehung von K gerade auf. Es ist 
so, als ware der Kompensator gar nicht vorhanden. Kommt nun R 
mit einer aktiven Flussigkeit, z. B. Zuckerlosung, zwischen die Nicols, so 
tritt Drehung der Schwingungsebene nach rechts ein, die urspriinglich 
gleiche (empfindliche) Farbe der beiden Halften des Gesichtsfeldes ist 
geandert. Macht man nun die linksdrehende Quarzstrecke in K (dadurch, 
daB man den linken Keil K in Fig. 364 hinauf- und den rechten hinunter- 
schiebt) dicker, so kann man die rechtsdrehende Wirkung der Flissig- 
keit in R durch die linksdrehende Wirkung in K derart kompensieren, 
daB wieder die empfindliche Farbe erscheint. Die dazu nétige Verschie- 
bung der Keile gegeneinander wird an einer Langsskala abgelesen und 
ergibt nach empirischer Eichung des Apparates die Drehung. Wiirde die 
zu untersuchende Fliissigkeit in R linksdrehen, so miiBte die Keilver- 
schiebung in dem Sinne erfolgen, daB die Wegstrecke des Lichtes in K 
kleiner wird als in Q; der dann verbleibende rechtsdrehende UberschuB 
von Q tiber K wiirde dann die Linksdrehung der Fliissigkeit kompensieren. 

Nicht gezeichnet ist am 4uBersten Ende rechts (gegen das beob- 
achtende Auge hin) ein kleines Galileisches Fernrohr, das auf die Doppel- 
quarzplatte eingestellt ist. 

Solche Apparate heiBen Saccharimeter, weil sie meist zur Bestim- 
mung des Zuckergehaltes einer Lésung gebraucht werden, z. B. in der 
Industrie zur Messung des Zuckergehaltes der Zuckerriiben oder in der 
medizinischen Diagnose zur Bestimmung des Traubenzuckers (Glu- 
kose oder Dextrose) im Harn der Diabetiker (Zuckerkranken). Aber auch 
die Feststellung anderer optisch aktiver Fliissigkeiten ist von eroBem 
diagnostischen Werte, z. B. zur Sicherstellung spezifischer Abwehrfer- 
mente im Blutkreislauf (Abderhalden). 

471. Sehr verbreitet sind die sog. Halbschattenapparate. Man arbeitet mit homogenem 
Lichte und betrachtet eine Kreisscheibe, deren zwei Halften verschieden hell sind. Man 
stellt durch Drehen des Analysators zuerst ohne Zuckerlésung, dann mit dieser auf gleiche 
Helligkeit der beiden Flachen ein. Eine Schilderung der optischen Einrichtung wiirde zu 
weit fiihren. 
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472. Chromatische Polarisation im parallelen Lichte. Bringt man zwi- 
schen zwei gekreuzte Nicols (Fig. 361) an die Stelle x x einen doppel- 
brechenden Korper, z. B. ein Gipsblattchen, so tritt im homogenen 
Lichte Aufhellung, im weiBen Lichte farbige Aufhellung ein. 


Den Grund dieser allgemeinen Erscheinung wollen wir an einem einfachen Beispiele zeigen. 

Es stellt in Fig. 365 das Schraffierte ein diinnes Gipsblattchen dar zwischen Polarisator 
(Schwingungsrichtung PP) und Analysator (Schwingungsrichtung AA). Wir denken uns 
hier einen homogenen Strahl in senkrechter Richtung durch die Zeichnungsebene auf 
unser Auge kommend. Das Gipsblattchen laft infolge seiner optisch-kristallographischen 
Struktur nur zwei Schwingungen in Pp 
aufeinander senkrechten Ebenen ab 
und cd durch. Es komme in Fig. 365 von 
hinten (vom Polarisator) her Licht mit der 
Schwingungsrichtung PP auf das Gipsblatt- 
chen, von welchem dieses nur die Komponen- 
ten langs ab und cd weiterlaBt. Es sei die 
Amplitude (in Richtung und GréBe) der am 
Gipse anlangenden Strahlung ov, dann zerlegt 
das Gipsblattchen diese in die Komponenten 
os und ot. Diese zwei Strahlungen kommen 
aus dem Gips und gehen zum Analysator, 
der nur die Komponenten ov (von os) und 
ow (von o#) weiterlaBt. 


t 
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1. Dreht man das Gipsblattchen um den 
Lichtstrahl als Achse (um o in der Zeichen- 
ebene) um 360°, wobei PP und AA fest 
bleiben, wahrend die Kristallrichtungen ab und cd sich mitdrehen, so ist klar, daB fir 
vier Stellungen, cd (und ab) mit den Richtungen AA bzw. PP zusammenfallt; dann ist 
immer die aus AA austretende Strahlung gleich Null. In diesen vier um 90° ausein- 
anderliegenden Stellungen hat das Gipsblattchen zwischen den Nicols gar keine 
Wirkung. Die aus AA ins Auge gelangenden wirksamen Komponenten ov und ow werden 
aber am gréBten in den vier Stellungen, bei denen die Kristallrichtungen ab und cd die 
rechten Winkel zwischen AA und PP halbieren. 


2. Tritt letzterer Fall, wenn auch nur ungefahr, ein, so sind die wirksamen Amplituden 
ov und ow am groBten. In dem in der Fig. 365 dargestellten Falle wiirden sich ov und ow 
aufheben. In Wirklichkeit ist die Sache aber dadurch komplizierter, daB die Schwingung 
im Gipse sich in der Schwingungsrichtung ab langsamer fortpflanzt als in der Schwingungs- 
richtung cd. Es kann ov (oder ow) aufgefaBt werden als Entfernung eines Atherteilchens 
von der Gleichgewichtslage 0 im Momente gré8ter Elongation. Wir haben uns also v 
und w um o in der Ebene AA hin und her pendelnd vorzustellen. Hat sich nun die 
Schwingung os gegen o¢ wegen ihrer kleineren Geschwindigkeit verspatet, so ist auch ov 
gegen ow verspatet, es ist eine Gangdifferenz eingetreten, die um so gré8er sein wird, 
je dicker das Gipsblattchen ist. Diese Gangdifferenz wird je nach ihrer GréBe zu einer Ver- 
starkung oder Ausléschung des Strahles fiihren. In homogenem Lichte wird also ein Gips- 
blattchen je nach seiner Dicke aufhellen oder nicht. Bei weiSem Lichte werden dann ge- 
wisse Farben im Spektrum schwacher sein oder fehlen, und man erhalt Mischfarben. 

Weitere Uberlegungen wiirden zeigen, da® diese Mischfarbe bei Drehung von AA um 
go° in die komplementare Farbe tibergeht. 


Fig. 365. 


473. Zirkulare Schwingung. Ein interessanter Fall tritt ein, wenn die Wegdifferenz 
fir den Strahl os und of ein Viertel Wellenlange ist. Wir konnen dann entweder sagen, 
daB nach Austritt des Strahles aus dem Gipse bis zum Nicol 4A zwei senkrecht aufeinander 


a ee SSS a ne 


294. V. Strahlungs-Energie 


FEY ee See he Re es St IS IY eg a a cg ye 

Nee en eee ee ee 

schwingende Strahlen mit einem Phasenunterschied — vorhanden sind, oder wir k6nnen 
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uns diese Schwingung auch zusammengesetzt denken (analog der Lissajous-Fig. 1 52) als 
kreisf6rmige Schwingung. 

Geht ein solcher zirkularpolarisierter Strahl dann durch AA, so wird, wie man auch 
den Analysator dreht, das Licht immer gleich bleiben, weil die Komponente langs AA 
(die Projektion eines Kreises auf eine Linie durch den Mittelpunkt in gleicher Ebene) stets 
dieselbe Lange hat. 

Elliptisch polarisiertes Licht entsteht, wenn die Wegdifferenz zweier 
senkrecht aufeinander stehenden Schwingungen weniger oder mehr als + A ist. Beim Drehen 
des Analysators tritt Schwachung des Lichtes, nie aber ein vollstandiges Verschwinden ein. 

474. Drehung im Quarz als zirkulare Doppelbrechung. Die Resultierende zweier in 
entgegengesetzter Schraubenrichtung gehender zirkularpolarisierter Strahlen ist 
eine ebene Schwingung. (Denken wir uns ein Modell, eine Uhr, in der ein Zeiger wie ge- 
wohnlich in 12 Stunden einmal herumgeht, indes ein zweiter Zeiger in 12 Stunden in genau 
entgegengesetzter Richtung ginge, so wird der Halbierungspunkt der Strecke zwischen den 
beiden Zeigerspitzen vertikal auf und ab gehen.) Wenn wir nun annehmen, daB aufden Quarz 
nicht ebene Schwingungen, sondern zwei in entgegengesetzter Richtung zirkularpolari- 
sierte Strahlen auftreffen, und daB einer dieser Strahlen im Quarz langsamer geht, ergibt 
sich die bereits § 465 beschriebene Drehung. (Es miiBte im obigen Uhrenmodell der eine 
Zeiger rascher gehen.) 

475. Chromatische Polarisation in konvergentem Lichte. La8t man polarisiertes Licht 
konvergent auf einen doppelbrechenden Kérper auffallen, so sind die frither (§ 472) ge- 
gebenen Gesichtspunkte fiir die Interferenzerscheinungen auch hier giiltig. Es sind aber 
sowohl die Weglangen der verschieden geneigten Strahlen im Kristall voneinander ver- 
schieden als auch ihre Neigung gegen die optischen Achsen. Darum werden die Resultate 
komplizierter, so da® wir hier auf dieselben nicht eingehen kénnen. 

Fig. 366 gibt die Erscheinung in einer zur Achse senkrecht geschliffenen einachsigen 
Kristallplatte (Beispiele vgl. S. 285) zwischen gekreuzten Nicols: dunkles Kreuz und far- 

2 bige Kreise, welche beim 
Drehen des Analysators 
in die komplementaren 
Farben tibergehen, indes 
das dunkle Kreuz hell 
wird. 

Fig. 367 gibt die Er- 
scheinung in einer zwei- 
achsigen Kristallplatte 

i senkrecht zur Mittellinie 
beider Achsen geschliffen. Dieses Bild verandert sich hier nicht nur beim Drehen des 
Nicols, sondern auch beim Drehen der Kristallplatte. Fig. 367a unterscheidet sich z. B. 
von Fig. 367b dadurch, da8 die Kristallplatte um 45° gedreht wurde. 

Beispiele fir zweiachsige Kristalle sind: kohlensaures Blei, Kalisalpeter, Aragonit, 
Baryt, Glimmer, Gips, Blutlaugensalz. 


476. Polarisationsmikroskope fiir kristallographische Messungen sind oft 
sehr komplizierter Natur. Fiir viele biologische Messungen haben manche 
Mikroskope einfachere Einrichtungen,indem man unter den Kondensor und 
andererseits vor das Auge je einen Nicol bringen kann. Da fast alle pflanz- 
lichen und tierischen Organe mehr weniger doppelbrechend sind, kann 
man hier, besonders beim Drehen der Nicols, oft Einzelheiten der 
Struktur erkennen, die im gewoéhnlichen Lichte unerkennbar bleiben. 


VI. Elektrizitat. 


1. Elektrostatik. 


Fundamentalbegriffe. 


477. Ponderomotorische Wirkungen elektrisierter Kérper. Viele Kor- 
per erlangen durch Reibung die Eigenschaft, andere Kérper anzuziehen. 
Schon im Altertume bemerkte man diese Erscheinung an einem fossilen 
Harze aus.der Altesten Tertidrzeit (Bernstein, , Elektron, daher der- 
Name ,,Elektrizitat‘‘). Hat man Bernstein, Siegellack oder dgl. mit einem 
trockenen Tuche gerieben, so zieht der geriebene Kérper leichte Papier- 
schnitzel und ahnliches an. Diese Anziechung ist eigentlich schon eine 
komplizierte Erscheinung (§ 504). 

Die geriebenen Korper erfahren sonst keine physikalischen Anderungen ; 
Gewicht, Farbe usw. sind ungedndert geblieben. Die geriebenen Korper 
erhalten nur die merkwiirdige Eigenschaft, Bewegungen anderer Korper _ 
hervorzubringen, sie zeigen ,,ponderomotorische“ Wirkungen, welche 
wir der sog. Elektrizitat (einem Fluidum nach der urspriinglichen An- 
schauung) zuschreiben, die durch Reiben auf dem Stabe entstanden 
ist. Den Stab selbst nennt man elektrisiert oder elektrisch ge- 
laden. 


478. Wir reiben einen Harzstab H mit einem Felle und hangen ihn an 
zwei Faden so auf, wie Fig. 368 zeigt. Nahern wir dem geriebenen Ende 
dieses Stabes einen zweiten geriebenen Harz- 
stab, so dreht er sich weg, er wird abgestoBen; 
nahern wir ihm aber einen mit Seide geriebenen 
Glasstab, so wird er von diesem angezogen. 

Samtliche Kérper zeigen nun, nachdem sie 
in passender Weise und unter gewissen Vor- 
sichtsmaBregeln gerieben wurden, entweder ein 
Verhalten wie der Harzstab oder aber ein solches wie der Glasstab. 

Wir finden also zwei Arten von Elektrizitaten, eine Harzelektrizitat und 
eine Glaselektrizitat, wobei der Versuch zeigt, daB gleichnamig ge- 
ladene Kérper (Harz und Harz, Glas und Glas) einander ab- 
stoBen, hingegen ungleichnamige (Glas und Harz) einander 
Anarelrest. 


479. Reibungselektrizitat bei Tieren. DaB die Haare des Menschen beim Kammen oft 
elektrisch werden, ist bekannt. Auch die Haare und Federn der Tiere werden sowohl durch 
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gegenseitige Reibung als auch durch Reibung am Schnabel oder beim Fluge durch Reibung 
an der Luft elektrisch, wodurch wahrscheinlich eine fir Warmeschutz und Trockenhaltung 
zweckmaBige Ausrichtung der Pelzhaare und des Federkleides erfolgt. 


480. Ein vertikaler Metallstab a tragt oben einen Metallknopf #, und 
nach unten hangen an ihm zwei kleine, sehr leicht bewegliche Aluminium- 
blattchen 0 (Fig. 369). Wenn man k mit einer Biirste reibt, so 
wird es elektrisiert; die beiden Aluminiumblattchen b gehen 
auseinander, wie dies in der Zeichnung angedeutet ist. Wir er- 
sehen daraus, da8 die durch die Reibung erzeugte Elektrizitat 
durch den Stab a von & bis in die Aluminiumblattchen b 
Fig.369. gelangt sein muB, die, gleichnamig elektrisiert, einander ab- 
stoBen. Eine passende Anordnung vorausgesetzt, bleiben diese Blatt- 
chen dauernd auseinander gespreizt. Man nennt eine solche Vorrichtung 
(in einem geerdeten Gehduse) ein Elektroskop. (Naheres § 508.) 


481. Wird der geladene Knopf & mit einem ungeriebenen und trockenen 
Siegellack- oder Glasstabe beriihrt, so iibt das keinen EinfluB auf die 
Blattchen aus. Beriihrt man hingegen k mit einem von der Hand gehal- 
tenen Metallstabe oder feuchten Glasstabe, so fallen die Blattchen rasch 
zusammen, ein Zeichen dafiir, daB sie wieder unelektrisch geworden sind. 
Die Ladung von # ist auf dem Wege Stab-Hand-menschlicher Kérper 
zur Erde abgeflossen. Wir kénnen diesbeziiglich alle Substanzen in zwei 
Gruppen einteilen, in solche, welche Elektrizitat nicht weiterleiten: 
Nichtleiter oder Isolatoren, z.B. Harz, Glas usw., und in solche, 
welche Elektrizitat durchlassen: Leiter, z. B. alle Metalle, viele Fliis- 
sigkeiten und auch alle Isolatoren, welche an der Oberflache oder im 
Innern Wasser enthalten, z. B. feuchtes Glas. 

Lebendes Gewebe, der menschliche Korper, auch die festen Stiitzsubstanzen, wie 
Knochen, Knorpel, enthalten Wasser und leiten. 

Unsere Vorrichtung in Fig. 369 muB isoliert befestigt sein, damit die 
Elektrizitat, welche durch das Reiben mit der Biirste entstanden ist, 
darauf bleibt. Die punktierte Linie stelle (auch in den folgenden Figuren) 
diese Isolation vor. ! 


482. Die Luft ist gewohnlich ein vorziiglicher Isolator; Feuchtigkeit 
andert nichts daran. Der Irrtum, daB feuchte Luft die Elektrizitat leite, 
entstand dadurch, da8 bei groBer Feuchtigkeit sich auf vielen Gegen- 
standen, z. B. Glas, Wasserdampf niederschlagt und daB diese langs der 
Oberflache der Isolatoren hinfiihrende Wasserhaut die Elektrizitat 
ableitet. Um dies zu vermeiden, iiberzieht man solche Isolatoren mit 
nicht hygroskopischen Substanzen (Schellack, Paraffin) oder halt sie 
wenn moglich einige Grade warmer als die Lufttemperatur, wodurch 
die Kondensation verhindert wird. | 

Luft kann aber in verschiedener Weise leitend gemacht werden, 
so z.B. durch die Nahe einer Flamme, durch ultraviolette oder 
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Réntgen-Strahlen usw. Es geniigt, unserer Kugel & eine Bunsenflamme 
auf einige Zentimeter zu nahern, um das geladene Elektroskop ziemlich 
rasch zu entladen. Uber diese Leitfahigkeit der Luft werden wir spater 
noch zu sprechen haben (§ 659 ff.). 


483. Will man Elektrizitat von einer groBen Metallkugel A auf einen 
anderen entfernten Leiter bringen, so kann dies in doppelter Weise ge- 
schehen. 

Man berthrt die groBe Kugel A mit einer kleinen ,,Probekugel“ 7 
die man mittels eines isolierenden Stieles s halt (Fig. 370 I). Es 
geht durch Leitung etwas Elektrizitat aus A nach 7, und man kann 
dann die Kugel 7 samt ihrer Ladung wegtragen und letztere durch Be- 
ruhrung mit dem Elektroskopknopf k in das Elektroskop iberfithren 
(Fig. 370 II). Diese Operation kann man mehrere 
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eroBe Kugel A und das Elektroskop k mit der Probekugel 7 berwhrt. 
Jedesmal wird etwas Elektrizitat von der groBen Kugel weggenommen 
und in das Elektroskop gebracht. 

Man nennt einen derartigen Vorgang, bei dem die Elektrizitat 
gleichzeitig mit dem geladenen Ké6rper bewegt wird, Konvek- 
tion der Elektrizitat (vgl. § 270). 

484. Man kann aber oft bequemer in anderer Weise Elektrizitat von 
der groBen Kugel A auf das Elektroskop wberfiithren, indem man einen 
isolierten (Isolation an beiden Enden punktiert gezeichnet) Leitungs- 
draht ld (Fig. 371) gleichzeitig mit diesen beiden in Beriihrung bringt. 
In diesem Falle ist der Transport der Elektrizitat von A nach k durch 
elektrische Leitung erfolgt. Die Elektrizitat ist durch den Draht // 
von A nach k geflossen. 


485. Wir haben es immer dann mit elektrostatischen Erscheinungen, 
mit Elektrostatik, zu tun, wenn die Elektrizitat im Gleichgewichte 
und in Ruhe ist, wenn also kein Strémen stattfindet. Selbstverstand- 
lich ist jede Veranderung einer elektrostatischen Verteilung immer mit 
einer Bewegung oder einem Strémen der Elektrizitat verbunden. 

486. Nehmen wir zwei groBe isolierte Metallkugeln A und B; die eine 
sei mit Glas-, die andere mit Harzelektrizitat geladen. 

Zuerst laden wir mit unserer kleinen Probekugel 7 das Elektroskop 
durch Konvektion von A her mit Glaselektrizitat. Bei jeder neuen 
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Ladungszufuhr wird die Divergenz der Aluminiumblattchen gréBer. 
Auf dieses mit Glaselektrizitat geladene Elektroskop bringen wir 
dann mittels der kleinen Probekugel 7 aus der mit Harzelektrizitat 
geladenen Kugel B Harzelektrizitat. Da bemerken wir, daB jetzt bei 
jeder neuen Berithrung die durch die Glaselektrizitat entstandene 
Divergenz der Blattchen immer kleiner wird und schlieBlich auf Null 
gebracht werden kann. 


Diese Tatsache lehrt uns: Glas- und Harzelektrizitat, in entsprechen- 
der Menge zusammengebracht, heben einander auf; man hat da- 
her fiir diese beiden Elektrizitaten das Zeichen + und — eingefuhrt, 
wobei die Zuordnung eine ganz willkiirliche war. Man nannte die Glas- 
elektrizitat positiv und die Harzelektrizitat negativ. 


Dabei war es von vornherein wahrscheinlich, daB es sich beim Reiben 
nicht um Neuerschaffung von Elektrizitat, sondern nur um eine Stoérung 
eines Gleichgewichtes handeln diirfte. Hat man namlich beim Reiben 
des Harzstabes den reibenden Pelz (der ein Leiter ist) sorgfaltig isoliert, so 
laBt sich zeigen, daB mit der negativen Elektrisierung des Harzes gleich- 
zeitig der Pelz positiv geworden ist. Diese Versuche mit den feinsten Me- 
thoden in verschiedener Weise durchgefiihrt, ergaben, daB stets, und 
zwar nicht nur beim Reiben, sondern iiberall, wo Elektrizitat entsteht, 
gleich groBe positive und negative Elektrizitatsmengen auf- 
treten. Man kann somit von einem Gesetz der Erhaltung der Elek- 
trizitat in der Weise sprechen, daB die im Weltall vorhandene Elek- 
trizitatsmenge unverandert bleibt, und daB immer einer Anhaufung der 
Elektrizitat an einer Stelle eine Verminderung an einem anderen Orte 
entsprechen muB. 


487. Sitz der elektrischen Ladung. Wenn wir mit unserer Probekugel rv die Elektrizitat 
von einer gréBeren geladenen Kugel wegnehmen und an das Elektroskop bringen, so er- 
halten wir stets denselben Elektroskopausschlag, wo immer auch wir an die groBe Kugel 

die Probekugel 7 anlegen. Daraus ergibt sich, daB die Hoe 
Elektrizitat auf einer geladenen Kugel nach allen ne f 
Seiten hin ganz gleichmaBig verteilt ist. “ 
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Nehmen wir hingegen statt der Kugel einen K6rper, 
der nach einer Seite hin eine starkere Kriimmung, eine 
spitzere Form hat (Fig. 372), so wird durch einmaliges 
Berithren mit der Probekugel von der spitzen Stelle s viel 
mehr Elektrizitat weggehen als vom Punkte ¢. An der 
Fig. 372. Spitze sitzt also mehr elektrische Ladung als an den 

ubrigen Stellen. 


Bei einem hohlen MetallgefaB G (Fig. 373) 1aBt sich mit der Probekugel leicht zeigen, 
daB sich im Innern (J) keine Spur einer Ladung findet, wenn auch das Gefa8 stark 
geladen ist, man mu8 also auBen (JJ) groBe Ladungen finden. 


Steht eine Person im Innern eines noch so stark elektrisch geladenen Drahtkafigs, so 


wirkt auf sie keine wie immer geartete auBere elektrische Kraft ein. Empfindliche 
Elektrometer werden in geerdete Erdschutzhiillen eingebaut. 


Fig. 373. 
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Ruhende elektrische Ladung sitzt nur an der Oberflache der 
Leiter, nie in ihrem Innern. Die Verteilung an der Oberflache ist bei 
einer Kugel eine gleichmaBige, bei allen anderen Korpern drangt sich 
die Ladung immer an jenen Stellen starker zusammen, die her- 
vorragen. 


Quantitative Grundlagen. 


488. Gesetz von Coulomb. Quantitativ wurde die ponderomotorische 
Wirkung elektrischer Mengen von Coulomb (1785) untersucht. 


Bringt man zwei kleine, gleichgroBe, an isolierenden Stielen befestigte geladene 
Metallkiigelchen zur Berihrung, so wird sich die Ladung auf die zwei Kugeln ganz 
gleichmaBig verteilen. Entfernt man nun die Kugeln voneinander, so enthalt jede 
dieselbe Elektrizitatsmenge, z.B. e. Man kann mit einer empfindlichen Drehwaage 
die gegenseitige AbstoBung der je mit e geladenen Kugeln im absoluten MaBe (Dyn) 
messen. Indem man die Entfernung der beiden Kugeln andert, kann man den Einflu8 
dieser Entfernung finden. 

Um aber auch den Einflu8 wechselnder Elektrizitatsmengen der Beobachtung zu unter- 
zichen, mu8 man imstande sein, die beiden Kugeln beliebig, aber in bekannter Weise 
laden zu kénnen. Dazu bedient man sich folgenden einfachen Kunstgriffes. Von den beiden 
Kugeln war jede mit + e geladen. Leitet man jetzt die eine zur Erde ab, wodurch ihre La- 
dung Null wird, und bringt die beiden Kugeln wieder zusammen, so wird sich jetzt das 
+ ¢ der einen auf beide Kugeln verteilen missen, und jede wird nach Aufhebung der Be- 


rahrung mit + : geladen sein. Eine Wiederholung dieses Prozesses gibt uns die Ladung 
2 
e 
+- — usw. ae 
4 
Man findet, daB die ponderomotorische Kraft, z. B. in Dyn, 


gleich ist y a Hier bedeuten e, und e, die aufeinander wirkenden Elek- 


trizitatsmengen, 7 ihre Entfernung, z. B. in Zentimeter, y aber elnen 
Proportionalitatsfaktor. Wenn wir fiir e, und e, auch noch das ent- 
sprechende Zeichen der Ladung + oder — einfiihren, so lautet das 
Gesetz: 


Die anziehende oder abstoBende Kraft ist direkt propor- 
tional dem Produkte der beiden Elektrizitatsmengen und 
umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung. 


Das Gesetz von der Abnahme einer Wirkung mit dem reziproken Quadrat der 
Entfernung finden wir tiberall, wo eine Wirkung nach allen Seiten des Raumes sich 
gleichmaBig ausbreitet (siehe Gravitation, Magnetismus, Schall, Licht, sowie Wechsel- 
wirkung von Strémen und Magnetpolen). 


489. Noch haben wir nichts dariiber gesagt, in welchen Einheiten wir die Elektrizitats- 
mengen messen. Unser e, und e, ist ganz unbestimmt, d. h. wir konnen gréBere oder kleinere 
Elektrizitatsmengen als Einheit annehmen. Nun erscheint es als das einfachste, diese 
Wahl fiir das C.G.S.-System so zu treffen, daB y= 1 wird; dann lautet das Coulomb- 
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sche Gesetz: Kraft (in Dyn) = — aa 
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Setzen wir hier sowohl die einander gleichen Elektrizitatsmengen als auch die Ent- 
fernung gleich 1, so kénnen wir folgende Definition aussprechen: Die Einheit der Elek- 
trizitatsmenge ist jene, auf welche eine gleichgroBe Einheit in der Ent- 
fernung 1cm mit der Kraft von 1 Dyn wirkt. Indem wir y gleich 1 setzen, haben wir 
eine folgenschwere Wahl getroffen. Da aus der Elektrizitatsmenge spaterhin andere 
Elektrizitatsgr68en (Potential, Stromstarke, magnetische Kraft usw.) sich ableiten, haben 
wir fiir das weitere Gebiet gebundene Marschroute; wir messen dann alles in dem elektro- 
statischen Mafsystem. Diese elektrostatische Elektrizitatsmengeneinheit ist sehr klein. 


Wie man (§ 21) statt mit Erg mit 107 Erg oder rz Joule usw. in den 
meisten Fallen bequemer rechnet, so miBt man im ,,praktischen‘‘ MaB- 


system mit einer Elektrizitatsmenge von 3 - 109 elektrostatischen Ein- 
heiten oder einem Coulomb. 


490. Wir sahen, daB die Verteilung einer bestimmten Elektrizitats- 
menge auf einer Leiteroberflache sehr ungleich sein kann. Nennen wir 
die Elektrizitatsmenge pro Flacheneinheit oder besser das Verh4altnis der 
Elektrizitatsmenge auf einer sehr kleinen Flache zu dieser Flache 
die Oberflachendichte der elektrischen Ladung, so kénnen wir die Er- 
gebnisse des § 487 auch dahin formulieren, daB diese Dichte auf einer 
Kugel tberall gleich ist, auf Spitzen aber gewaltig ansteigt. Wird diese 
elektrische Ladungsdichte zu groB, so tritt Entladung in die isolierende 
Umgebung unter Lichterscheinungen, Glimmlicht, Funken usw. ein. 


491. Bisher haben wir stillschweigend angenommen, daB die beiden 
aufeinander wirkenden Kiigelchen beim Coulombschen Versuche sich 
in Luft befinden (oder im Vakuum, was die Resultate kaum merklich 
andert). 


Befinden sich die Kiigelchen aber in einem anderen Isolator, so ist die 
Kraftwirkung eine schwachere, z. B. in Terpentinél nur halb so groB. 


Das Coulombsche Gesetz lautet vollstaindig so, daB die ponderomoto- 
rische Kraft gleich ist ie (23). 


y2 
Die GréBe ¢ heiBt die Dielektrizitatskonstante des betreffenden Iso- 
lators, weil man einen Isolator auch ein Dielektrikum nennt. Diese 
Konstante ist bei Luft gleich 1, fiir Terpentindl 2 usw. (Weiteres iiber 
die Dielektrizitatskonstante § 506.) 


492. Da bei einer elektrostatischen Anziehung oder AbstoBung das 
umgebende isolierende Medium, wie wir eben sahen, von EinfluB ist, so 
muB die ponderomotorische Wirkung auf einer physikalischen 
Veranderung des isolierenden Zwischenmediums beruhen 
(Faraday 1854). Man nennt den Raum, in welchem elektrostatische 
Krafte auftreten, elektrostatisches oder elektrisches Feld. Dieses elek- 
trische Feld im umgebenden Isolator ist eine unzertrennliche Begleit- 
erscheinung der Ladung des Leiters, und sie ist vorhanden, ob nun ein 
zweiter anzuziehender oder abzustoBender Kérper anwesend ist oder nicht. 
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Die Intensitat eines elektrischen Feldes oder die Feldstarke in einem 
bestimmten Punkte ist gleich der Kraft in Dyn, die an diesem Punkte 
auf die elektrostatische Einheit der Elektrizitatsmenge ausgetibt wird. 


493. Zur Darstellung dieses Feldes_ eignen 

sich die ,,Kraftlinien‘‘. Wir nennen_ ,,elektrische 
Kraftlinie“ eine (im allgemeinen krumme) Linie, 
die an jeder Stelle durch die Richtung ihrer Tan- 
gente die Richtung der elektrischen Kraft anzeigt. 
Im Innern des elektrostatisch geladenen Leiters 
wirkt keine Kraft, oder anders gesagt, alle Krafte 
heben sich auf; dort sind auch keine Kraftlinien 
vorhanden. 

Fiir den AuBenraum ist das Kraftlinienbild, Fig. 374. 
wenn wir eine einzige geladene Kugel haben, sehr einfach. Die Kraft- 
linien Fig. 374 gehen von dieser (schwarz gezeichneten) Kugel nach allen 
Seiten in gleicher Weise, also radial weg. Fig. 374 stellt nur ein schema- 
tisches Bild dar, da ja die Linien auch nach vorne und hinten gehen. 
Ware die Kugel statt positiv negativ geladen, so ware nur die (Pfeil-) 
Richtung zu andern. Wo elektrostatische Kraftlinien anfangen, 
soll immer positive Ladung, wo sie enden, negative Ladung an- 
genommen werden. 

Haben wir hingegen zwei Kugeln, welche gleichnamig geladen sind, 
so zeichnet man die Kraftlinien fir jede einzelne dieser Kugeln fir 
sich und findet dann in jedem Punkte des AuBenraums die resultierende 
Kraftrichtung nach dem Satze vom Krafteparallelogramm. 


\ 


Fig. 375. Fig. 376. 
Diese Kraftlinienstruktur hat die Form von Fig. 375. Sind die zwei Kugeln 
hingegen ungleichnamig geladen, so gibt Fig. 376 das betreffende elektrische 
Feld. Der Verlauf der Kraftlinien im Raume wird erhalten, wenn man 
die Fig. 375, 376 um die Verbindungslinie der Ladungen rotiert denkt. 
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In Fig. 376 ziehen die beiden Kugeln einander an. Wenn wir dies auf 
die Wirkung des Feldes zuriickfiithren, so kénnen wir es auch so autfassen, 
als ob die einzelnen Kraftlinien die Tendenz hatten, sich zu ver- 
kiirzen. Es besteht ein Zug langs der Kraftlinien. In Fig. 375 stoBen 
die beiden Kugeln einander ab. Denken wir uns auch hier die Wirkung 
als gegenseitige Beeinflussung der Kraftlinien, so miissen wir sagen, daB 
parallel verlaufende Kraftlinien einander abstoBen. Es besteht 
ein Querdruck senkrecht zu den Kraftlinien. (Die Kraftlinien gleichen 
gespannten Kautschukschnitiren, die sich gegenseitig abstoBen.) Solche 

: Zug- und Druckkrafte im Ather gleichen den 
in Fig. 55 besprochenen Zug- und Druckkraften 
in einem gespannten (oder gedriickten) elasti- 
schen Ko6rper. 

Eine wichtige Eigenschaft der elektrischen Kraft- . 
linien ersehen wir besonders aus Fig. 374. In der Nahe 
der wirkenden Kugel ist die Kraftwirkung sehr groB, und 
dort sind die Kraftlinien am dichtesten. Je weiter wir 
uns von der Kugel entfernen, desto schwacher wird die 
Kraft und desto weniger dicht sind die Kraftlinien. 

494. Wenn wir einen elektrisierten K6rper in 
einem elektrostatischen Felde, d.h.in einem von 

mae elektrischen Kraftlinien durchsetzten Raume 
bewegen, so werden wir im allgemeinen entweder Arbeit leisten mussen 
oder Arbeit gewinnen. Wir finden den mathematischen Ausdruck dieser 
Energie, indem wir den Weg mit der in die Wegrichtung fallenden Kraft- 
komponente multiplizieren. Bewegen wir daher einen elektrisierten K6rper 
immer senkrecht zu den Kraftlinien, so wird diese Kraftkomponente und 
daher auch die Arbeit gleich Null sein. Denken wir uns dementsprechend 
Flachen, die senkrecht auf den Kraftlinien stehen, sog. Aqui- 

| potential- oder Niveauflachen, so 
ae k6nnen wir auf diesen einen elektri- 
eS sierten Kérper ohne jegliche 
——\ Arbeit bewegen. Wenn wir diese 
Niveauflachen in den frither dar- 
gestellten Kraftbildern, z. B. in 
Fig. 374, einzeichnen, so erhalten wir 
He Y}} Fig. 377. Man sieht, daB diese ganz 


= io 


<a EE (iam eee analog den in Fig. 62 gegebenen 
A Niveauflachen sind. Zeichnen wir in 


_ Fig. 375 die Niveauflachen ein, so 
AER ee erhalten wir das Bild der Fig. 377 4. 

495. Man kann natiirlich beliebig viele solche Aquipotentialflachen 
konstruieren. Um aber ein bestimmtes Einteilungsprinzip zu erhalten, 
wahlen wir die Distanz der einzelnen Niveauflachen nach einer genau 
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bestimmten Definition. Der elektrisierte Kérper, den wir bewegen, sei 
geladen mit der Einheit der Elektrizitat (in beliebigem Mafe gemessen), 
und es sei, um diesen Versuchskérper von einer Aquipotentialflache zur 
andern zu bringen, stets eine Arbeitseinheit (in demselben MaBe ge- 
messen) notwendig. Die Kurven V,, V; usw. in Fig. 377 seien nach dieser 
Definition gezeichnet. Wenn wir also einen K6rper z. B. von der Po- 
tentialflache V, auf die Potentialflache V, bringen wollen, brauchen 
(oder gewinnen) wir eine Arbeitseinheit. Ebenso von V, auf V; usw. 

In unendlicher Distanz wirkt keine Kraft. 

Um die Elektrizitatseinheit aus unendlicher Distanz bis zur Potential- 
flache V, zu bringen, haben wir daher die Arbeit von sechs Arbeitsein- 
heiten zu leisten, falls der Kérper mit dem Zentralkérper gleichnamig 
elektrisiert ist; im entgegengesetzten Falle wiirden wir diese Arbeit ge- 
winnen, da ja dann Anziehung an Stelle der AbstoBung herrschte. Diese 
sechs Arbeitseinheiten heiBen dann das Potential des Punktes V¢. 

Wir verstehen also unter Potential eines Punktes im Raume 
jene Arbeit (potentielle Energie), welche wir gewinnen (oder ver- 
lieren), wenn wir die Einheit der Elektrizitat aus unendlich 
groBer Entfernung bis an diesen Punkt heranbringen. 


Dabei ist (analog den Betrachtungen in § 68) der Weg gleichgiltig. Es kommt immer 
nur der Anfangs- und der Endpunkt in Betracht. Ebenso ist es gleichgiiltig, ob die betref- 
fende Elektrizitatsmenge durch Konvektion oder durch Leitung an den betreffenden Platz 
geschafft wird. 

Im ,,elektrostatischen’ MaBsystem mi8t man die Arbeit in Erg; um also die 
elektrostatische Elektrizitatsmengen-Einheit von V, auf V, zu bringen oder von V, auf 
V; usw., ist je ein Erg nétig. Will man die elektrostatische Elektrizitatsmengen-Einheit 
aus der Unendlichkeit nach V, bringen, so braucht man 6 Erg. Das elektrostatische Poten- 
tial von V ist 6. 

/ 

Aus dem Coulombschen Kraftgesetze P= a kann man berechnen, daB die Arbeit 

A, welche erforderlich ist, um die Ladung e’ aus der Entfernung F in die kleinere Ent- 


I I 
fernung v zu bringen, gegeben ist durch die Formel A = ee’ (= —+); setzt man e’ = I 


é 
und R= co, so wird 4 = we dies ist aber nach obiger Definition zugleich das Potential 


im Punkte, der von e den Abstand yr hat. In einem elektrischen Felde, das von beliebig 
vielen geladenen Punkten ¢,, é,, é3... erzeugt wird, berechnet sich dann in gleicher Weise 
das Potential V eines Punktes, der die Abstande 7,, 7,73... von diesen Ladungen be- 


; iat €o és ; : ; 
sitzt, nach der Formel V= ‘ -++ ‘ + F. +....;inWorten: Potential eines Punktes 
1 2 3 


— Summe aller Quotienten, gebildet aus Ladungen, dividiert durch ihre 
Entfernungen vom betreffenden Punkte. 

Im praktischen MaBsystem miBt man die Arbeit in Joule 
(x Joule = 10? Erg vgl. § 21); als Einheit des Potentiales muB8 man 
daher in diesem MaBsystem diejenige Potentialdifferenz wahlen, deren 
Produkt mit der Ladungseinheit 1 Coulomb die Arbeit 1 Joule ergibt. Man 
nennt diese Potentialeinheit 1 Volt (abgektirzt bezeichnet als 1 ¥ oder 1 V). 


304 VI. Elektrizitat 


Um eine elektrostatische Elektrizitatsmengen-Einheit aus der Unendlichkeit auf einen 
Punkt vom elektrostatischen Potential Eins zu bringen, ist eine Arbeit von ein Erg notig. 
Nehmen wir statt einer solchen Elektrizitatsmengen-Einheit deren 3+ 10% oder (nach 
§ 489) 1 Coulomb, so sind 3 - 10° Erg oder 3 - 10? Joule Arbeit nétig. 300 Volt bezeichnen 
also dasselbe Potential wie 1 elektrostatische Potential-Einheit. 

Statt Potentialdifferenz gebraucht man oft den Ausdruck elektro- 
motorische Kraft oder Spannung. 

Um einen jederzeit rasch faBbaren Begriff mit dem Zeichen ¥ quan- 
titativ zu verbinden, wollen wir uns merken, da ein Volt ungefahr 
gleich ist der Potentialdifferenz oder Spannung an den Polen eines 
Daniellelementes (§ 554). 


496. Potential eines Leiters. Aus den oben angestellten Uberlegungen 
ergibt sich, da8 die Aquipotentialflachen desto naher aneinander riicken, 
je naher wir an den Zentralkérper herankommen. (Sie werden in der 
Nahe der Kugel so dicht, daB sie in Fig. 377 nicht mehr gezeichnet werden 
konnten.) Das folgt aus dem Coulombschen Gesetz, wonach auch die 
Kraft hier immer gréBer wird. Es ergibt sich ferner, daB die letzte Niveau- 
flache die Oberflache der leitenden Zentralkugel sein mu8; wenn man die 
geladene Versuchskugel langs der Oberflache bewegt, so ist keine Kraft 
zu uberwinden und es wird keine Arbeit geleistet. 

Dieser Satz laBt sich verallgemeinern und lautet dann so: Die Ober- 
flache eines statisch geladenen Kérpers ist stets eine Aqui- 
potentialflache. 

Wenn man von einem geladenen K6rper einen Draht zu einem MeB- 
apparat, z. B. Elektroskop, fiihrt, so flieBt Elektrizitat z.B. nach k, 
Fig. 371, und es wird rasch, wenn nur alles gut isoliert ist, elektrisches 
Gleichgewicht eintreten. Der geladene Kérper A und das Elektroskop k 
haben dann dasselbe Potential. 


497. Ist ein Korper zur Erde abgeleitet, so besitzt er das Erdpotential, 
welches wir gewohnlich, trotzdem die Erde selbst auch eine Ladung und 
ein Potential hat, als Nullpotential bezeichnen, da ja bei unseren Labo- 
ratoriumsversuchen die in die groBe Erdkugel abgestoBenen Ladungen 
in praktisch unendliche Entfernungen riicken. Es ist das Erdpotential 
also ein willkiirlicher Nullpunkt. 


498. Falls auf einem Leiter Potentialdifferenzen existieren, kann kein 
andauerndes Elektrizitatsgleichgewicht bestehen; die Elektrizitat 
flieBt von Orten héheren Potentials zu Orten niederen Po- 
tentials. Dieses FlieBen der Elektrizitat hei®t elektrischer Strom. 
Solche Erscheinungen gehéren nicht mehr in das Gebiet der Elektrostatik. 

Analogien sind: Wasserstrémungen oder Gasstrémungen oder Warme- 
stromungen infolge von Druck- bzw. Temperaturdifferenzen. 


499. Die elektrische Feldstarke, d. i. die Potentialdifferenz 
pro cm, kann in der Nahe eines geladenen Korpers sehr groB werden, 


Elektrostatische Influenz 305 


wenn die Potentialflachen dort knapp nebeneinander liegen; das geschieht 
ganz besonders in der Nahe von Spitzen. Ubersteigt diese Feldstarke im 
Isolator eine gewisse GréBe, so findet Entladung des geladenen Korpers 
durch Funken usw. statt (§ 662). 


Elektrostatische Influenz. 


500. Kraftlinienmodell. Eine Messingkugel von etwa 3 cm Durchmesser 
sei an einem langen isolierenden Glasstabe befestigt. An dieser Kugel 
selen Streifen aus leich- 
tem Papier (sog. Seiden- 
papier) von etwa 40cm 
Lange und r cm Breite 
mit dem einen Ende so 
angeklebt, daB sie lose, : 
als Biischel, herabhangen. ‘ ; 

oy tie Wenn nun die Kugel elek- Fig. 379. 
trisiert wird, so geht Elektrizitat zum Teil auf die schwach leitenden 
Papierstreifen, welche dann ungefahr in der radialen Richtung der Kraft- 
linien nach allen Seiten hin sich strauben. 

Nahert man zwei solche gleichnamig elektrisierte Papierbtischel ein- 
ander, so sieht man ganz deutlich, wie bei Annaherung die Streifen von- 
einander zuriickweichen. Die Papierstreifen ahmen Fig. 375 nach. 

Umegekehrt werden, wenn die beiden Biischel ungleichnamig elektri- 
siert sind, die Papierstreifen sich einander zuwenden, so wie dies Fig. 378 
darstellt; die Papierstreifen ahmen Fig. 376 nach. 


501. Influenzmodell. Wir wollen nun die beiden ungleichnamig elek- 
trisierten Biischel I und II so weit auseinanderschieben, daB sie einander 
kaum beeinflussen, da8 also in jedem Papierbiischel die Streifen in fast 
radialer Richtung auseinandergehen. Bringt man nun (Fig. 379) einen 
isolierten, langlichen Metallk6rper L zwischen 
I und II, so sehen wir, wie er von beiden 
Seiten her die Papierstreifen anzieht. 

Die Kraftlinien, die also ohne Anwesenheit 
von L in weitem Bogenvon der +-Kugel I auf 
die —-Kugel II iibergegangen sind, drangen 
sich jetzt in der dargestellten Weise gegen den Metallkérper L hin. Eine 
groBe Anzahl der von der positiv geladenen Kugel ausgegangenen Kraft- 
linien miindet jetzt an dem einen Ende von L, und es muB (Fig. 380), da 
an dieser Fliche Kraftlinien verschwinden, hier negative Elektrizitat 
sich befinden. Dafiir erscheinen am anderen Ende von L Kraftlinien, die 
daselbst austreten; es mu also an dieser Flache positive Elektrizitat 
vorhanden sein. 

Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. 20 
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502. Wenn wir in ein elektrostatisches Feld einen isolierten 
Leiter bringen, so treten an seinen beiden Enden elektrische Ladungen 
auf, d.h. es ist das Gleichgewicht der Elektrizitat in dem urspriinglich un- 
elektrischen Leiter durch bloBe Wirkung von auBen, durch elektrostatische 
Influenz, verandert worden. Die gleichnamigeElektrizitat wird so- 
weit als méglich abgestoBen und die ungleichnamige angezogen. 

Die Kraftlinien einer einzigen positiv geladenen Kugel (Fig. 374) enden an 
den Wanden des Experimentierraumes. Dort tritt die influenzierte negative 
Elektrizitat auf, in ihrem Betrage gleich der influenzierenden positiven. 

Sobald man die influenzierende Kugel entladt, wird durch Vereinigung 
der influenzierten Elektrizitatsmengen das alte Gleichgewicht im KGr- 
per hergestellt werden. Wenn man daher dauernde Elektrisierung durch 
Influenz erzeugen will, mu8 man diese Wiedervereinigung unmdglich 
machen, was in der verschiedensten Weise geschehen kann. Wir wollen 
zwei typische Falle herausgreifen: 


1. Es sei eine Kugel A positiv geladen und wir hatten einen isolierten 
Leiter L im elektrischen Felde dieser Kugel. Die negative Elektrizitat 
wird angezogen und die positive soweit als 
moglich abgestoBen. Wenn nun irgendwo an 
L (Fig. 381) ein zur Erde fiihrender Leiter 
(eine Hand oder ein mit der Erde verbunde- 

_ her oder ,,geerdeter“‘ Draht) angelegt wird, 
so wird die positive Elektrizitat in die Erde 
abgestoBen. Es ist also durch diese Influen- 

) Cl iz ) zierung ein fast momentaner, in die Erde 
i i gehender, elektrischer Strom entstanden. 

Wurde man nun A entladen oder entfernen, 

so wurde dieser Strom durch den Draht 


Big. 382. wieder auf L zuriickflieBen. Wenn man 
aber die Erdleitung unterbricht, bevor man 

~@ TD die Kugel A entfernt oder bevor man sie 

i entladt, so kann dieses Riickstrémen nicht 


mehr stattfinden und L bleibt dauernd 
i negativ geladen. Das ist Elektrisierung 
Fig. 383. durch Influenz und Ableitung. 

2. Wenn A wieder positiv elektrisiert ist, und wir zwei isolierte Leiter 
L, und L,, die im Kontakt miteinander sind (Fig. 382), in das elektrische 
Feld bringen, so wird die negative Elektrizitat nach L, gezogen und die 
positive nach L, abgestoBen. Entfernen wir nun L, und L, voneinander, 
so bleibt, auch wenn wir L, und Ly, die ja jetzt getrennt sind, aus dem 
elektrischen Felde wegbringen, L, negativ und L, positiv geladen. Das 
ist Elektrisierung mittels Trennung der influenzierten Korper 
im elektrischen Felde. 
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503. Spitzenwirkung. Es sei (Fig. 383) der Korper L durch die positive 
Kugel A elektrostatisch influenziert, wobei aber an dem Punkt a@ eine 
spitze Metallnadel gegen den influenzierenden Korper hin befestigt ist. 
Dann wird sich die negative Elektrizitat auf diese Spitze zusammen- 
drangen, und es werden infolge der erreichten groBen Spannung von dieser 
Spitze negativ elektrisierte Teilchen in der Richtung gegen A wegfliegen, 
die die groBe Kugel teilweise entladen. Der Korper L wird sehr bald 
nur mehr positive Elektrizitat enthalten. Es sieht also aus, als ob die 
Spitze positive Elektrizitatausder Kugelansaugte entsprechend 
der Spannung, die in a herrscht. | 


Dieses Abstrémen der Elektrizitat von Spitzen ist zuweilen mit Licht- 
erscheinungen verbunden; an der Spitze zeigt sich ein Lichtpunkt 
(Glimmlicht). Von dieser Spitze wird auch Luft weggeblasen: elek- 
trischer Wind (vel. § 663). 


504. Wir sagten § 477, da die Anziehung unelektrischer Korper 
eigentlich eine komplizierte Erscheinung sei. Wenn namlich ein Leiter 
sich in einem elektrischen Felde befindet, so wird er durch Influenz 
an jenem Teile, der dem elektrisierten Kérper zugekehrt ist, die entgegen- 
gesetzte Elektrizitat haben wie dieser, und diese influenzierenden 
und influenzierten Elektrizitaten ziehen einander nun an. 


Ebenso findet eine, wenn auch im allgemeinen viel schwachere, An- 
ziehung von Isolatoren statt. Waren in einem Isolator die elektrischen 
Ladungen absolut unbeweglich, so kénnte auch keine Influenzierung in 
ihm eintreten, und der Isolator wiirde daher keine Wirkung im elektrischen 
Felde erfahren. Nun tritt aber durch elektrische Einwirkung auch im 
Isolator eine Veranderung ein. Die Elektrizitat ist innerhalb sehr kurzer 
Strecken verschiebbar (vgl. die Anschauungen tiber den Aufbau der 
Molekeln aus elektrischen Elementarbestandteilen § 697). Durch In- 
fluenzierung tritt ein kurzdauernder ,,Verschiebungsstrom" in der 
Richtung der elektrischen Kraftlinien auf. Die Kraftlinien gehen 
durch den Isolator hindurch (daher der Name ,,Dielektrikum", 
vel. § 491) und verschieben die positive Elektrizitat an das 
eine und die negative an das andere Ende einer jeden Mo- 
lekel, aber nicht weiter. Machen wir aus einem Isolator ein langliches 
Stabchen, das wir an seinem Schwerpunkt an einem Faden horizontal 
drehbar aufhangen, so wird dieser Isolator infolge der Influenzierung 
sich in die Richtung der elektrischen Kraftlinien einstellen. 


Elektrizitatsmenge 


505. Das Verhaltnis ( 


\ 


eee | nennt man die Kapazitat des 


betrefienden:K or pers. 
Die Kapazitat ist bei Kugeln direkt proportional dem 
Radius. 


20* 
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e é 
Nach § 495 ist das Potential in einem Punkte gegeben durch die Summe & —+ ea +--- ) . 
1 2 
Bei einer geladenen Kugel befindet sich die gesamte Ladung auf ihrer Oberflache, das 


Potential im Mittelpunkt ist also V =~, wenn R den Kugelradius bezeichnet. 


e 
R’ 

Die Kapazitat wird also im elektrostatischen MaBsysteme durch den Kugel- 
radius gemessen, so daB eine Kugel, die z. B. 15 cm Halbmesser hat, auch eine Kapazitat 
von 15 cm besitzt. 


Im praktischen MaBsystem ist die Kapazitatseinheit ein 
Siatad. (1 FP) und 65 ist 


Elektrizitatsmenge (in C) = Potential (in ¥) mal 
Kapazitat (in F). 


Da 1 Coulomb (C) = 3° 10% elektrostatische Einheiten der Ladung, 1 Volt = 5, elek- 


300 
IC 
trostatische Einheit des Potentiales ist (vgl. § 495), so wird 1 Farad = 73 3" TO" a 


= 9:-10"%cm. Haufig rechnet man mit der Einheit 1 Mikrofarad (1 uf) = 107*F = 


GaeelLO uch. 


Die Berechnung der Kapazitat nicht kugelformiger Leiter ist meist 
kompliziert; sie ist bei geometrisch 4hnlichen K6rpern proportional den 
Linear-Dimensionen und liegt z. B. bel einem Zylinder zwischen den 
Werten von halber Lange und Radius. 


Die Kapazitat hangt aber nicht nur ab von der Form und GroBe des 
Kérpers, sondern auch von seiner Umgebung. Diese Umgebung kommt 
in zweierle1 Weise in Betracht: 


506. EinfluB des umgebenden Dielektrikums. Wenn ein geladener 
Leiter sich nicht in Luft, sondern z. B. in Terpentinél befindet, so ist 
seine ponderomotorische Wirkung (§ 491) nur halb so groB. Es ist also 
auch die Arbeit, die man beim Nahern der gleichnamigen Elektrizitats- 
einheit zu leisten hat, halb so groB, oder das Potential des K6rpers ist 
ohne Ladungsanderung auf die Halfte gesunken. Oder allgemein: Die- 
selbe Elektrizitatsmenge erzeugt auf einem Leiter in einem Medium, 
dessen Dielektrizitatskonstante « ist, ein Potential, das ¢ mal kleiner ist 
als in Luft, d.h. die Kapazitat eines Leiters ist direkt proportional 
der Dielektrizitatskonstante des umgebenden Isolators. 


Die Zahlen, die angeben, um wieviel die Kapazitat durch Ersatz des 
isolierenden Mediums Luft durch Hartgummi oder OI u. dgl. verstarkt 
wird, sind gleich der Dielektrizitatskonstante dieses Hartgummis oder 
dieses Oles usw. (§ 491). 

Die Dielektrizitatskonstante ist von Vakuum 1, Luft 1,0006, Paraffin (fest) 2,0; 


Paraffinédl 2,2; Hartgummi und Bernstein 2,8; Glas 4—10; Schwefel 3,5—4,6; 
Glimmer 6—8; Wasser 81. 


Die Dielektrizitatskonstante ist bei verschiedenen Glassorten verschieden; bei manchen 
Kristallen (z. B. Schwefel) hangt sie von der Richtung im Kristalle ab. 
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507. Wenn man in die Nahe eines geladenen Leiters A einen zweiten 
geerdeten Leiter B bringt, so wird auf B influenzierte ungleichnamige 
Elektrizitat sitzen. Die ponderomotorische Wirkung von A auf einen 
fernen Kérper wird durch die entgegengesetzte Wirkung von B ge- 
schwaicht; die Arbeit beim Nahern der Einheitsmenge oder das Po- 
tential wird kleiner. Oder allgemein: Die Kapazitat eines Leiters wird 
durch die Nachbarschaft von anderen, besonders von geerdeten Leitern 
erdOBer. 


508. Elektrometer. Wenn eine Vorrichtung, wie sie in Fig. 369 auf 
S. 296 schematisch dargestellt ist, als Elektroskop verwendet werden 
soll, so ist es notwendig, sie in eine leitende, zur Erde abgeleitete Hille 
(mit durchsichtigen VerschluBplatten) einzubauen; dadurch werden so- 
wohl mechanische Stérungen durch Luftstrémungen als auch elektro- 
statische Stérungen durch die Influenzwirkung benachbarter geladener 
Korper vermieden. Bei dieser Form besitzt der im Innern liegende iso- 
lierte Teil des Elektroskopes eine bestimmte (von seinen Dimensionen 
und von der GréBe und Gestalt des Hohlraumes abhangige) Kapazitat. 


Es entspricht dann verschieden groBen Ladungen dieses Teiles auch 
Ladung 


Kapazitat 
gebener) Wert des Potentiales. Zeigt daher das Elektroskop bel zwel 
Versuchen denselben Ausschlag (Spreizung der Blattchen), so sind auch 
die Potentiale des Elektroskopes in beiden Fallen gleich. Das Elektro- 
skop wird so zu einem Elektrometer, das nicht nur qualitativ das Vor- 
handensein von Ladungen anzeigt, sondern auch zur Messung von 
Potentialen geeignet ist. 

Das in Fig. 384 dargestellte Exnersche Elektroskop mibt Span- 
nungen (gegen Erde) von etwa 60 bis 500 ¥. Der Ausschlag wird an der 
Skala s abgelesen, welche sich vor den Blattchen 0 be- 
findet; die zwei Platten p werden bei Nichtgebrauch 

ok zusammengeschoben, um 00 zu 
schutzen. 

Das Braunsche Elektrometer (Fig. 385) 
besteht aus nur einem beweglichen Arm a, der 
von einer feststehenden Platte 6 abgestoBen 
wird. MeBbereich 200 bis 5000 V. 

Empfindlicher und genauer als das 
Exnersche ist das Fadenelektro- 

meter von Wulf. Zwei knapp neben- 
Fig. 384- einander hangende und mit Metall Fig. 385. 
bestaubte Quarzfaden oder diinne Metalldrahte (Wollastonfaden) g, und 
g. von einigen Zentimeter Lange sind durch einen halbkreisférmigen, 
elastischen isolierenden Quarzbiigel gespannt. Werden diese Faden 


immer ein dazu proportionaler (durch den Quotienten 
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geladen, so spreizen sie sich, was mit einem Mikroskop gemessen wird 
(Stellung in Fig. 386). Sind diese Faden z. B. ++ geladen, so wird eine 
negative Ladung der beiden Schneiden D, und D, den Ausschlag ver- 
groBern. GesamtmeBbereich von Io 

bis rooo ¥. 


Fiir kleinere Potentiale sind die verschie- 
densten Formen konstruiert worden. 


Thomsons Quadrantenelektrometer 
ermdglicht Messungen kleiner Spannungen bis 
zu 0,01 ¥ und weniger. Fig. 387 gibt ein 
Schema dieses vielfach verwendeten Appa- 


rates; h ist der obere Hartgummideckel eines flo flo 
(nicht gezeichneten) viereckigen GlasgefaBes. a of) , 
Vier Metallsaulen 1, 2, 3 und 4 durchsetzen 

diesen Isolator und tragen im Innern des 
Kastens je eine horizontale Metallplatte I, 
II, III und IV, die in Fig. 388 (von oben ge- 
sehen und gegen Fig. 387 vergr6éBert) separat 
gezeichnet sind. Uber diesen ,,Quadranten“, 
die durch schmale Luftspalten voneinander 
getrennt sind, hangt in etwa 1 mm Hohe eine 
sehr leichte, in Fig. 388 hell gezeichnete Alu- 
minium-Lemniskate (gewodhnlich ,,Nadel‘‘ ge- 
nannt) a an einem diinnen Metalldrahtchen e, 
dessen oberstes Ende in der Glasréhre g befestigt ist. An demselben Drahte hangt der 
Ablesespiegel S. Die Nadel kann also horizontale Torsionschwingungen ausfiihren, wobei 
ein in Paraffinél eintauchender Glaskérper n die Dampfung besorsgt. 


Man verbindet e mit einer z. B. positiven Elektrizitatsquelle von 50—150 ¥, so daB also 
auch die Nadel a dauernd positiv geladen wird. Dann verbindet man durch einen (nicht 
gezeichneten) Draht die gegeniiberliegenden Quadranten I und III untereinander und 
dauernd mit der Erde; des ferneren verbindet b 4 
man auch II und IV und leitet sie zunachst zur 

Erde ab; dann ist alles sym-— 


WSS "N: metrisch, die Nadel bleibt in 

\N Ruhe. Nimmt man aber fiir 

\N “<4 N ti und IV statt dieser Erd- 
N WS verbindungen eine Verbin- 


N SS dung mit einem z. B. positiv 
XY \~ W fey 


& geladenen Ko6rper, so wird die 
ASS ~ durch das starke Hilfspoten- 
nes tial geladene Nadel a sowohl Hg. 389° 


vom positiven II als auch vom positiven IV abgestoBen und dreht sich. Die Ausschlage 
sind dem in II, IV angelegten Potential praktisch proportional. 


509. Plattenkondensator. Wenn man z. B. eine mit einem Elektroskop 
verbundene Platte a (Fig. 389) positiv ladet, so sitzt an der Platte a und 
am. Elektroskop eine bestimmte Elektrizitatsmenge, und der Winkel des 
Elektroskopausschlages gibt ein Ma8 des erreichten Potentials. Nahert 
man nun der Metallplatte a die geerdete Platte b, so verringert sich der 
Abstand der Blattchen, ein Beweis, daB das Potential gesunken ist. Da 
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aber wegen der Isolierung von a keine Elektrizitat abstromen kann, so 
muB durch die Annaiherung von b die Kapazitat von a vergréBert worden 
sein. Je mehr man 0 an a anniahert, desto mehr steigt die Kapazitat, 
desto kleiner wird der Ausschlag des Elektroskopes. Entfernt man 6 
wieder, so tritt der alte Zustand ein. 


Die Kraftlinien, die von a, solange es allein ist, nach allen Seiten des 
Raumes gehen, riicken bei allmahlicher Annaherung von 6 immer mehr 
in den Raum zwischen a und b. Die Elektrizitat drangt sich auf der 0 | 
gegeniiberliegenden Flache zusammen, wodurch gleichsam Platz fir 
neue Elektrizitat geschaffen und so eine KapazitatsvergréBerung er- 
reicht wird. Dies ,,Zusammenriicken“ der elektrischen Ladungen ver- 
anlaBte den Namen Kondensator. Bringt man } immer naher an 4, so 
wird die Kapazitat immer gréBer, und zwar fast genau umgekehrt 
proportional der Plattendistanz, auBerdem proportional der 
PlattengréBe. Wiirde die Distanz Null, so miiBte die Kapazitat un- 
endlich werden; lange vorher aber wiirde die Dichte der positiven Elek- 
- trizitat auf a@ und die der influenzierten negativen auf } so groB, daB 
Funkenentladungen eintraten. Um solche Entladungen zu verhiten, 
schiebt man zwischen diese Platten feste Dielektrika, bringt sie even- 
tuell auch in Ol oder in verdichtete Luft, wodurch der mhasramiaese 
erschwert wird. 


Dabei ergibt sich ein weiterer Vorteil. Wenn die beiden Platten sich 
in einem Medium mit groBer Dielektrizitatskonstante befinden, so steigt 
nach § 507 die kondensierende Wirkung. Da das elektrische Feld fast nur 
im Raum zwischen a und 0 vorhanden ist, bringt man das Dielektrikum 
meistens nur an diese Stelle; man legt zwischen a und 0 eine Platte 
aus Glas oder Hartgummi oder degl. 


Will man bei kleiner Ausdehnung eine groBe Kapazitat herstellen, so 
werden eine Reihe von Metallplatten durch Glimmer oder paraffiniertes 
Papier oder aber auch durch Ol getrennt, abwechselnd 
so wie in Fig. 390 angeordnet, wobei die positiven 
Schichten unter sich und ebenso die negativen Schich- 
ten unter sich verbunden sind. Man erhalt dann ein 
Kastchen mit zwei AnschluB8stellen, und die Kapazitat 
solcher kann leicht die GréBe IF erreichen (vgl. § 505), 
d. i. die Kapazitat einer Kugel von 9000 m Radius. Oft sind mehrere 
KapazitatsgréBen zur beliebigen Auswahl in einem einzigen Kasten 
vereinigt. 


Fig. 390. 


Um epee ita tenia in weitem Bereich in einfacher Weise verandern zu 
konnen, benutzt man haufig ,,Drehkondensatoren® (z. B. in der 
Radiotechnik). Hierzu werden zwei Platten- oder Zylindersysteme (z. B. 
analog der Fig. 390) verwendet, von denen das eine fest, das andere 
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drehbar und mit einem Zeiger verbunden ist, der tiber einer Kreisteilung 
bewegt wird, so daB der Anteil der sich tiberdeckenden Plattenteile 
variiert und bestimmt werden kann. 

510. Legt man an einen gewoéhnlichen Plattenkondensator gréBere 
Spannungsdifferenzen, 1000 ¥ und mehr, an, so erfolgt ein Durchschlagen 
der isolierenden Platten durch einen Funken. Fiir solche groBe Spannun- 
gen benutzt man Leidnerflaschen (Fig. 391), dicke Glasbecher g, Innen 
und auBen mit Stanniol s,s, tiberzogen. Solche Flaschen werden bis zu 
Spannungen von 20000 ¥ 
und mehr verwendet. [hre 
Kapazitat ist natiirlich 
kleiner als die eines Glim- 
merkondensators. 

! Man nennt die Zusam- 
; _menschaltung mehrerer 

Flaschen eine Flaschen- 

batterie. Man kann 
Flaschen parallel (Fig. 392) oder hintereinander (in Serie) (Fig. 393) 
schalten. Fig. 392 wirkt wie eine Leidnerflasche mit doppelt so groBen 
Belegungsflachen, wahrend in Fig. 393 sich die Spannung auf beide 
Flaschen verteilt ; wenn die einzelne Flasche also z. B. 20000 ¥ Spannung, 
ohne durchgeschlagen zu werden, aushalt, kann man die Anordnung 
Fig. 393 bis auf 40000 ¥ aufladen. 

511. Elektrophor. Wenn man eine Harzplatte reibt oder mit einem 
Fuchsschwanze peitscht, so wird sie negativ elektrisch. Eine dann 
daraufgelegte isolierte Metallplatte (Fig. 394) wird die Harzplatte nur an 
einigen hervorragenden Stellen beriihren. An allen anderen Stellen der 
Flache, wo keine Beriihrung eintritt, bleibt die negative Elektrizitat an 
der Harzplatte sitzen und zieht in der Metallplatte influenzierte positive 
Elektrizitat an. Da die Metallflache und die Harzfliche einander sehr 
nahe sind, ist diese Anziehung eine sehr kraftige. Die influenzierte gleich- 
namige Elektrizitat wird abgestoBen. Beriihrt man nun die Metallplatte, 
wahrend sie aufliegt, mit dem Finger, so wird die negative, abgestoBene 
Elektrizitat zur Erde flieBen:; nach Entfernung des Fingers haben wir 

: dann nur mehr an der unteren Flache der Metall- 
platte die durch Influenz angezogene positive Elek- 
trizitat, welche durch die an der gegentiberstehenden 
oberen Flache des Harzkuchens sitzende negative 
Ladung gebunden ist. Hebt man jetzt die Metall- 
platte vom Harzkuchen weg, so wird diese gebundene 
Elektrizitat im Metall frei, da die Kapazitat sehr verkleinert und die 
Spannung hierdurch erhéht wird. Aus dem abgehobenen Deckel kann 
man mit dem Fingerknéchel kraftige Funken ziehen. 


Fig. 391. Fig. 392. Fig, 393. 
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512. Diesen Vorgang: Auflegen, Ableiten, Aufheben, kann man 
beliebig oft wiederholen und erhalt so ganz betrachtliche Elektrizitats- 
mengen, die wir z. B. in Leidnerflaschen aufspeichern kénnen. Dabei 
bleibt theoretisch die Ladung der Harzplatte ganz ungeandert, und es 
entsteht die Frage, woher die Energie der elektrischen Ladungen, die 
sich ja in kraftigen FFunken oder sonst irgendwie auBert, stammt. 
Wird die Metallplatte auf eine unelektrisierte Harzplatte zuerst aufgelegt 
und dann entfernt, so wird beim Herunterbewegen Arbeit gewonnen 
werden, und ebendieselbe Arbeit wird man wieder aufwenden mussen, um 
die Platte in die alte Entfernung zu bringen. Andersist es aber beim Elektro- 
phor. Man wird dann beim Abheben, beim Wegziehen der positiv 
geladenen Platte von der negativen 
Harzplatte eine gréBere Arbeit lei- 
sten miissen, als man beim Herunter- 
bewegen gewinnt, und diese Arbeits- 
differenz ist das Energieaquivalent der 
Elektrophorladung. 


513. Dieselbe Wirkung erhalten wir auch, 
wenn wir die Metallplatte von der Seite 
her auf die Harzplatte schieben, ohne 
diese zu bertihren; wenn wir nur im Mo- 
mente, in dem sie genau tiber der Harz- és 
platte steht, fiir die Ableitung der abge- ed 
stoBenen Elektrizitat sorgen, werden wir stets nach Entfernung der 
Metallplatte die gewiinschte Ladung auf ihr erhalten. Solche Maschinen, 
die aus einer Reihe von Elektrophoren auf einer rotierenden Glasscheibe 
zusammengesetzt sind, nennt man Influenzmaschinen. 


Das vereinfachte Prinzip einer solchen Maschine, der Wimshurst-Maschine, gibt 
Fig. 395. Auf eine rotierende Glasscheibe sind Stanniolstreifen s geklebt (in der Zeichnung 
sind statt etwa 30 nur 8 gezeichnet). Ein feststehender, vertikaler, metallischer 
Ausgleicher A verbindet zwei gegeniiberliegende dieser Stanniolsektoren, weil er, in 
Spitzen endigend, nach § 503 die Elektrizitat aufsaugt. Hinter dieser Glasscheibe befindet 
sich eine zweite, feststehende Glasscheibe mit gleich vielen Sektoren. Betrachten wir nun 
einen, den obersten Stanniolsektor ¢ dieser hinteren Scheibe (der wie die hintere Scheibe 
selbst etwas zu groB und punktiert gezeichnet ist). Es sei dieser hintere Sektor ¢ (zunachst 
von auBen her) negativ elektrisiert, wie der Harzkuchen im Elektrophor. In dem oberen 
Sektor s, der ¢ gerade gegeniibersteht, wird die positive Elektrizitat angezogen und 


die negative durch A nach dem diametral gegeniiberstehenden untersten Sektor s ab- 
gestoBen. 


Beim Drehen der vorderen Scheibe in der gezeichneten Pfeilrichtung, wobei A ruhig 
bleibt, verlaBt also der oberste Sektor s die héchste Stelle positiv geladen, der unterste 
Sektor s die tiefste Stelle aber negativ geladen. Diese + bzw. — Elektrizitat wird mittels 
schleifender, horizontal feststehender Metallpinsel b und a (oder mittels senkrecht gegen die 


Flache stehender Spitzen) abgenommen und flieBt zu P, und P,, den Polen der Influenz- 
maschine. 
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Das gezeichnete System besteht also gleichsam aus 8 Elektrophordeckeln s und einem 
Harzkuchen ¢. 

Um das Modell zu vervollstandigen, miiBte die hintere Scheibe auch acht Sektoren ¢ 
haben und in entgegengesetzter Richtung rotieren. Es wirken dann, wenn noch einige 
Hilfsverbindungen angebracht werden, auch die vorderen Sektoren s auf die hinteren ¢. 


Wenn eine Influenzmaschine Elektrizitat liefert, mu8 man immer 
Arbeit aufwenden, um die positiv geladenen Sektoren von den negativ 
geladenen wegzuziehen; es verwandelt sich also hier mechanische 
Pemerpie in elektrische, 

Die Potentialdifferenz der beiden Pole einer Influenzmaschine kann 
bis 100000 ¥ und mehr betragen, so daB selbst bei einer gegenseitigen 
Polentfernung von 20 cm und mehr kraftige Funken iiberspringen. 

Diese Influenzmaschinen, die in den mannigfachsten Typen gebaut 
werden, haben die alten Reibungselektrisiermaschinen, in denen die 
Elektrizitat durch Reiben einer Glasscheibe an Lederbacken erzeugt 
wurde, ganz verdrangt; letztere besitzen wohl nur. mehr historischen 
Wert. 


514. Wenn wir die Influenzmaschine in einem bestimmten Tempo drehen und die Pole 
P, und P, einander nahebringen, springt z. B. jede Sekunde je ein Funke iiber. Schaltet 
man nun parallel zur Funkenstrecke P, P, (Fig. 396) einen Kondensator K, so muB die aus 
der Maschine zu P, hinflieBende Elektrizitat nicht nur den Pol P,, sondern auch den Kon- 

5 P PB, densator laden. Darum werden nun die Funken seltener, aber 
heller und kraftiger. Es geht jetzt in jedem einzelnen Funken viel 
mehr Elektrizitat tiber, weil sich der Kondensator mitentladt. Das 
Funkenpotential, die Spannungsdifferenz von P, und P, 
beim Funkenitberschlagen, ist aber in beiden Fallen gleich. 


Ki 515. Unter Franklinisation versteht man die —- immer seltener 
werdende — medizinische Verwendung solcher Influenzmaschinen. 
»Elektrische Duschen oder Brausen‘“ sind zahlreiche Spitzen, 


von welchen hochgespannte Elektrizitat gegen den Patienten aus- 
stromt. Im ,,elektrostatischen Luftbad“ hingegen steht der 
elektrisierte Patient auf einer isolierenden Unterlage (Strauben der Haare, Hautspannung 
usw.). Viele der hier medizinisch angegebenen Verfahren sind physikalisch unverstand- 
lich und beruhen wohl nur auf Suggestivwirkungen. 


Fig. 396. 


2. Magnetismus. 


516. Der natiirliche Magneteisenstein (Fe,O0,) hat die Eigenschaft, 
weiches Eisen anzuziehen und festzuhalten: dies war schon im Altertum 
bekannt. 

Eisen kann in unmittelbarer Nahe dieses Magneteisensteines vor- 
ubergehend oder tempordr magnetisch werden, wahrend gehar- 
teter Stahl, besonders wenn er in passender Weise mit diesem Material 
gestrichen wird (§ 526), dauernden oder permanenten Magnetis- 
mus erhalt. Noch starkere Magnete, sog. Elektromagnete, gewinnt 
man dadurch, daS man um weiches Eisen eine Spule Drahtes, der 
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gut isoliert ist, legt und durch diesen einen kraftigen elektrischen 
Strom schickt. Solche starke Elektromagnete ziehen, wie wir spater 
héren werden, nicht nur Eisen, sondern auch noch andere Korper an. 

Wenn wir einen stabférmigen Magnet in Eisenfeilspanen walzen und 
dann emporheben, so haftet das Eisen nur an den Enden des Stabes; 
die Anziehungskraft ist also besonders an diesen Stellen bemerk- 
bar, und wir nennen sie die Pole des Magnets. Man kann diese Pole 
dadurch, daB man einen Stahlstab in die Form eines Hufeisens biegt, viel. 
naher aneinander bringen: Hufeisenmagnet. 

Hangt man einen Stabmagnet um eine vertikale Achse in horizontaler 
Ebene drehbar auf, so stellt er sich (ungefahr) in die Nord-Stid-Richtung 
ein. Man nennt dann jenen Pol, der nach dem geographischen 
Norden weist, den Nordpol und den entgegengesetzten den Siidpol. 


Nahert man einander zwei N-Pole oder zwei’S-Pole, so 
findet man AbstoBung, wahrend ein N- und ein S-Pol ein- 
ander anziehen. 


517. Die Wirkung zweier Pole aufeinander wurde von Coulomb unter- 
sucht, und er fand das nach ihm benannte Gesetz, daB die Kraft (z. B. 


es M») 


in Dyn) gleich ist “““"". Hier bedeuten m, und m, die wirkenden 


Magnetismusmengen mie Polstarken, 7 ihre Entfernung in cm und 7 
einen Proportionalitatsfaktor. Das Gesetz ist also ganz analog dem fir 
elektrostatische Wirkungen (§ 488). 


Nun haben wir iiber die Einheit des Magnetismus noch keinerlei Bestimmung getroffen, 
und wir kénnen, genau so wie frither in § 489 den Faktor y, hier den Faktor 7 = I setzen. 
Die Definition der magnetischen Einheit erfolgt dann in ganz analoger Weise. Die Einheit 
der magnetischen Menge ist jene, welche auf eine gleich groBe Menge in 
Icm Entfernung mit der Krafteinheit (ein Dyn) wirkt. 


Die Wirkung eines Stabmagnets nach auSen laBt sich annahernd er- 
setzen durch die Wirkung zweier fingierter punktformiger gleichstarker 
Pole (je ein N- und S-Pol), die nahe den Enden des Stabes, etwa im Ab- 
stand / = 8 der Stablange, gelegen sind. Das Produkt M = ml = Pol- 
starke mal Polabstand nennt man das Magnetische Moment des 
Stabes. 


518. Bis jetzt haben wir stillschweigend angenommen, daB8 die beiden 
aufeinander wirkenden Pole sich in Luft befinden oder im Vakuum (was 
die Resultate kaum merklich andert). Befinden sich die Magnete aber in 
einem anderen Medium, z. B. in einer Eisenchloridlésung, so wird die 


Kraftwirkung eine schwachere, das Coulombsche Gesetz lautet dann: 
I 


Krafti(in, Dyn) = (i) (“r). Es hei8t mu die Permeabilitatskonstante 


(Magnetisierungszahl) des betreffenden Mediums und ist der Di- 
elektrizitatskonstante (§ 491) analog (vgl. auch § 521). 
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519. Die mathematisch-geometrische Analogie der elektrostatischen 
und magnetischen Anziehung oder die fiir beide Falle gleiche Form des 
Coulombschen Gesetzes ergibt, daB wir auch hier von ,,magnetischen 
Kraftlinien‘‘ Gebrauch machen kénnen. Geometrisch verhalt sich alles 
wie in § 493. Wir miiBten hier diesen ganzen Paragraphen wiederholen, 
aber immer statt ,,elektrostatisch‘’ das Wort ,,magnetisch setzen. 
Fig. 374 zeigt die Kraftlinien eines Poles. Sie gehen strahlenférmig nach 
allen Seiten des Raumes. Die Fig. 375 gibt die Kraftlinien zweier gleich- 
namiger Pole und Fig. 376 die zweier entgegengesetzter Pole. Auch hier 
kann man die Anziehung bzw. AbstoBung durch einen Zug langs der 
Kraftlinien bzw. durch einen Querdruck paralleler Kraftlinien erklaren. 
Auch hier gibt die Dichte der Kraftlinien ein MaB fiir die Intensitat des 
magnetischen Feldes (oder der ,,Feldstarke“), welche gleich ist 
der Anzahl der Dyn, mit denen an dieser Stelle eine Einheits- 
menge des Magnetismus ponderomotorisch bewegt wird. Die Ein- 
heit der magnetischen Feldstarke wird 1 GauB (1 I’) genannt. 


Es kann nicht nachdriicklich genug betont werden, daB die Gleich- 
heit der elektrostatischen und magnetischen Kraftlinien- 
bilder nur aus der mathematischen Analogie des Coulombschen 
Gesetzes fiir beide Falle folgt. Es ist eine geometrische, aber keine 
physikalische Identitat. 


Fur das Verstaéndnis des Folgenden ist eine genaue Vertrautheit mit 
dem Begriffe der magnetischen Kraftlinien sehr wichtig, es seien darum 
hier noch einige magnetische Kraftlinienbilder dargestellt. Man erhilt 
solche, indem man Eisenfeilspane auf einen Papierkarton in einem ma- 
gnetischen Felde streut; durch leises Beklopfen des Kartons ordnen sich 
die Eisenteilchen in der Richtung der magnetischen Kraftlinien an. 
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Fig. 399. 


Fig. 397. 


Fig. 397 gibt so die Kraftlinien zweier entgegengesetzter Pole, Fig. 398 
die Kraftlinien eines Hufeisenmagnets. 

Wir wollen — willkiirlich — die Richtung der Kraftlinien im 
auBeren Magnetfelde von N gegen S hin annehmen; im Inneren des 
Magnetes verlaufen die Linien von S nach N. Fig. 399 zeigt diesen 
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Verlauf der Kraftlinien. Es sind aber nur die in der Papierebene liegenden 
gezeichnet, wahrend der Verlauf im Raume erfolgt; man hat sich die 
Figur um die Achse S N rotiert zu denken. 

Ebenso gibt es auch ein magnetisches Potential; seine GroBe ist wieder 


gegeben durch die Summe aller (vgl. § 495). 


520. Magnetische Kraftlinien durchziehen Eisen in gréBerer Dichte als 
Luft. Am besten sieht man das in einem homogenen Felde, d. i. ein 
Feld, in dem die gleich dichten Kraftlinien parallel laufen (z. B. 
horizontal), in dem also die Kraft iiberall die gleiche ist. 
_ Bringt man in ein solches Feld eine Eisenscheibe, so 
zieht diese die Kraftlinien auf der einen Seite hinein 2==—=—=== 
und laBt sie auf der anderen Seite wieder austreten. === 


Fig. 400 zeigt diese Ausrichtung von Eisenfeilspinen “233... Zz== 
in einem homogenen Felde. Die welBe Kreisflache in se == 
der Mitte stellt das Eisen dar. Die durch dieses gehenden 2227 __ ae 
Kraftlinien sind nicht gezeichnet. SS 


In einem Hohlzylinder ware die Dichte der Kraft- ======= 
linien im Eisen vergréBert, im Lufthohlraum verkleinert aes 
(magnetische Schirmwirkung). Fig. 400. 


Da wo die Kraftlinien eintreten, haben wir S-Magnetismus, dort, 
wo sie austreten, N-Magnetismus; wir kénnen also von einer magne- 
tischen Induktion sprechen. Ein in ein magnetisches Feld gebrach- 
tes weiches Eisen wird so selbst zum Magnet, solange es im 
Felde ist. 

Der Anziehung von weichem Eisen geht also eine magnetische 
Induktion voraus. (Es sind diese Erscheinungen ganz analog den 
elektrostatischen, Fig. 379 und Fig. 380.) 

Dieses Hineinziehen der magnetischen Kraftlinien ist um so starker, 
je groBer die Permeabilitat ist. Bei Kérpern, in denen w < 1 ist, weichen 
umgekehrt die Kraftlinien aus. 


521. Die Permeabilitatskonstante y ist fiir das Vakuum 1; jene Korper, 
fiir welche «> 1, heiBen paramagnetisch, und solche, fur die uw <1, 
heiBen diamagnetisch. 

Je gréBer das u eines Kérpers, desto starker wird dieser Korper vom 
Magnet angezogen; fiir die Mehrzahl der paramagnetischen K6rper ist 
uw kaum gréBer als 1, also die Anzichung unmerklich. Hohe Werte (also 
starke magnetische Anziehung) hat ~ nur bei sogenannten ferromagne- 
tischen Stoffen, bei Eisen, Kobalt, Nickel und einigen (von Heusler 
entdeckten) Legierungen aus Kupfer, Mangan und Aluminium. y ist fur 
ferromagnetische Substanzen nicht konstant, sondern abhangig von der 
Starke der magnetischen Kraft; bei verschiedenen Eisensorten ist mw fur 
schwiachere Feldstarken rund 15000 und sinkt fiir starkere bis herab zu 5. 
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Bei vielen K6rpern andert sich w stark mit der Temperatur: yp wird 
fast gleich 1 fiir Eisen bei 700°C, fiir Kobalt bei rr00°C, fiir Nickel bei 
310°C. Bei diesen Temperaturen werden die genannten K6r- 
per (scheinbar) unmagnetisch. 

Diamagnetische Kérper (uw <1) werden vom Magnet abge- 
stoBen, z. B. Wasser, Wismut, Gold usw. 

Da die Werte von yw sich fir die meisten Substanzen nur wenig von 1 unterscheiden, 


gibt man oft auch die sogenannte ,,magnetische Suszeptibilitat® (x) an, wobei 
“= 1-+ 40x. x ist von der GréBenordnung 10—, z.’B. fir 


diamagnetisch: H,O 5 Zn Hg Au Bi 
108 4% = — 0,72 —o,8 — 1,00 — 2,1 — 3,1 — 14,0 
paramagnetisch: Al Gr Mn O, (760 mm, 15°C) 
+2 + 26 + 80 + 0,15 


i ee (9 = Dichte) hei&t ,,spezifische Suszeptibilitat". k= y°A (A = Atom- 
gewicht) hei8t ,, Atommagnetismus“. 


522. Verlaufen magnetische Kraftlinien in einem Medium mit der Per- 
meabilitat w, so nennt man das Produkt 8 = u§ aus der Feldstirke BD) 
und der Permeabilitat u die ,,magnetische Induktion“. Diese GréBe 8 ist 
von besonderer Bedeutung fiir die Erscheinungen des Elektromagnetis- 
mus (vgl. § 606). In ferromagnetischen Stoffen, bei denen (vel. § 521) 
w nicht konstant ist, nimmt 8 langsamer zu als § und erreicht einen 
Sattwert. : 


023. Unterschiede zwischen elektrischer Ladung und Magnetismus. 
Es gibt Leiter fiir Elektrizitat, aber nicht fiir Magnetismus. Auch bei der 
kleinsten Potentialdifferenz verlaBt Elektrizitat im Leiter ihren - Sitz 
und strémt an andere Stellen ab. Der Magnetismus aber haftet fest 
an der Materie, z. B. an ganz bestimmten Stellen des Stahles. 

Durch elektrische Influenz kann man positive und negative Elektrizi- 
taten wirklich trennen. Versuche analog den elektrischen in § 502 sind 
mit magnetischer Influenz unméglich. Ebenso ist es unmoglich, durch 
Zerbrechen eines Stabmagnets die eine Halfte N- und die andere Halfte 
S-magnetisch zu erhalten. Bricht man einen Eisenstab im magnetischen 
Felde oder eine magnetisierte Stricknadel in zwei Halften, so ist jeder 
Teil fur sich ein vollstandiger Magnet, jede Halfte hat einen N- und einen 
S-Pol. Jeder mechanisch getrennte Teil eines Magnets wird, wenn er 
auch noch so klein ist, immer wieder ein vollstandiger Magnet. Es muB 
auch die Molekel ein Magnet sein; ein StahImagnet ist nichts anderes 
als eine Reihenfolge von gleichgerichteten Molekularmagneten. 

Darum geht auch die Kraftlinie, die vom N-Pol aus auBerhalb des 
Magnets zum S-Pol zieht, im Innern des Magnets weiter (von Mo- 
lekel zu Molekel) vom S-Pol zum N-Pole. Die magnetische Kraftlinie 
ist also in diesem Sinne immer eine geschlossene Kurve. 
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524. Denken wir uns jede Molekel als kleinen Magnet. Ein weicher 
Eisenstab besteht zunachst aus solchen nach allen méglichen Richtungen 
orientierten Elementarmagneten, die sich in ihrer Wirkung nach auBen 
aufheben. Wenn man nun diesen Stab in ein magnetisches Feld bringt, so 
daB die magnetischen Kraftlinien parallel der Stabachse verlaufen, so 
werden diese Elementarmagnete alle gedreht, ausgerichtet, sie 
zeigen mehr oder weniger nach einer Seite. Der S-Pol des einen wendet 
sich immer gegen 10000 
den N-Pol des nach- ie 
sten Elementarma- 
enets. In der Stab- 
mitte heben sie sich 
in ihrer Wirkung 
auf, an den Polen 
aber kommen auf 
der einen Seite die 
N-Pole, auf der an- 
deren Seite die S- 
Pole zur Geltung. 

Je starker das 
richtende Kraftfeld 
ist, desto vollstan- he 
diger  orlentieren 
sich die Teilchen, desto staérker wird der Magnetismus im weichen Eisen. 
Sind aber alle Teilchen ausgerichtet, so ist eine weitere Steige- 
rung des Magnetismus unméglich, es ist ,,Sattigung” eingetreten. 

Wird ein urspriinglich unmagnetisches Eisenstiick*bei wachsender 
Feldstarke § magnetisiert, so wachst die magnetische Induktion 8 
(vgl. Fig. 40r) entlang der Kurve von O nach M (z. B. fiir § = 50 J). 
LaBt man dann die Feldstarke wieder abnehmen, so andert sich der Zu- 
stand nicht entsprechend der ersten Kurve, sondern verlauft von M 
nach R. Es verbleibt fiir § = 0 ein ,,remanenter Magnetismus‘“, dessen 
Ausma8 durch die Abmessung OR gekennzeichnet ist. Man muB 
negativ werden lassen, damit (z. B. bei K fiir § = — 8 I’) B® verschwindet. 
OK charakterisiert die sogenannte ,,Koerzitivkraft“ des Eisens. 
LaBt man § negativ weiter ansteigen, so wird (z. B. bei — 50/°) der 
Punkt M, erreicht, dessen Koordinaten denen von M entgegengesetzt 
gleich sind. Bei nunmehr wieder von § = — 501’ bis + 50J/’ ansteigender 
Feldstarke sind die Zustande durch die Kurve M, Rk, K,M gekennzeichnet. 

Die Eigenschaft des Zuriickbleibens des Magnetismus heiBt ,,magne- 
tische Hysteresis‘; die erhaltene Kurve M RM,R,M dic ,,Hysteresis- 
schleife‘. Das von letzterer umgrenzte Flachenstick ist ein MaB fiir 
die Energie, die beim wechselnden Ummagnetisieren des Eisens verloren- 


10000 Fig. 401. 
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geht (sich in Warme verwandelt). Bei elektromagnetischen Maschinen 
(vgl. § 618) mu8 man trachten, die Eisensorten so zu wahlen, daB diese 
Flache méglichst klein wird (was durch lamellare Unterteilung begiin- 
stigt wird). 

Stahl besitzt eine sehr groBe Koerzitivkraft und Remanenz. (Verwen- 
dung zu ,,ypermanenten Magneten.) 


525. Magnetostriktion. Eisenstabe verlangern sich in longitudinalen 
Magnetfeldern bei niedrigen Feldstarken (100 I’), bei hoéheren verkiirzen 
sie sich. (Joule 1847; Bidwell 1888.) Kobalt verhalt sich umgekehrt, 
wahrend Nickel stets eine Verkiirzung erleidet. 


526. Magnetisierung durch Streichen. Um einen unmagnetischen geraden Stahlstab 
n-s mit einem geraden Stahlmagnet N-S zu magnetisieren, setzt man (Fig. 402) S in der 
Mitte von n-s an und fiihrt N-S par- 
allel mit sich selbst bis ans Ende x, 
hebt N-S in die Héhe und wiederholt 
diese Prozedur (langs des punktierten 
Pfeilweges) mehrere Male. 

027. Erdmagnetismus. Die 
Erde ist ein Magnet. Die Kraft- 
linien der Erde treten vom ma- 
gnetischen N-Pol (ungefahr 
geographischer S-Pol) vertikal 
heraus und gehen am magne- 
tischen S-Pole (ungefaéhr geographischer N-Pol, genauer 70° nérdl. Breite, 
g6° westl. Lange von Greenwich) wieder vertikal in die Erde zuriick. 
Am magnetischen Aquator (ungefaéhr geographischer Aquator) verlaufen 
sie horizontal. | 

Eine freibewegliche Magnetnadel stellt sich in die Richtung dieser Erdkraftlinien. In 
unseren Breiten z. B. mit dem Nordende gegen den geographischen Nordpol und schief 
geneigt gegen den Horizont. 

Halt man einen Eisenstab.in der Richtung des Erdfeldes und erschiittert ihn (durch 
Klopfen, Anregung zu longitudinalen Schwingungen usw.), so wird er durch Induktion 
zum Magnet. 

Man beobachtet getrennt: Deklination und Inklination. 


1. Deklinationsnadel ist eine um eine vertikale Achse drehbare Magnetnadel. Hat 
sie sich durch die Wirkung des Erdmagnetismus eingestellt, so nennt man eine durch sie 
gelegte vertikale Ebene den magnetischen Meridian. (Anwendung fiir Taschen- 
bussolen und KompaB.) 


2. Inklinationsnadel ist eine im magnetischen Meridiane um eine darauf senkrechte, 
horizontale Achse drehbare Nadel. 


ad 1. Der Winkel zwischen dem magnetischen und dem astronomischen Meridian, 
zwischen der N-S-Richtung des Magnetismus und der geographischen NS-Richtung hei8t 
Deklination. Diese ist an verschiedenen Orten der Erde eine verschiedene und andert 
sich innerhalb von Jahrhunderten: sakulare Anderung. Seitdem sie beobachtet wurde, 
anderte sich die Deklination z. B. fiir London von dstlich 11,2 5°im Jahre 1580 bis 24,01° 
westlich im Jahre 1798. Derzeit nimmt sie wieder ab und betragt etwa 12° westlich. In 


Erdmagnetismus. Elektrochemie 221 


Deutschland ist die Deklination heute etwa 4—7° (westlich), zunehmend von Osten nach 
Westen. , 

Uberdies zeigt die Deklination jahrliche und tagliche Schwankungen und auch 
plétzliche St6érungen (magnetische Gewitter), haufig im Zusammenhang mit Nord- 
lichterscheinungen und Auftreten von Sonnenflecken. 

ad 2. Der Winkel zwischen Horizont und Inklinationsrichtung hei8t Inklination. 
Auch diese ist an verschiedenen Orten der Erde sehr verschieden. In der Nahe des geo- 
graphischen Nordpoles zeigt die Magnetnadel mit dem Nordpol vertikal abwarts, in der 
Nahe des (sehr unregelmaBig verlaufenden) magnetischen Aquators steht die Magnet- 
nadel horizontal, am geographischen Siudpole zeigt der Siidpol vertikal abwarts. 

Auch die Inklination unterliegt analogen zeitlichen Anderungen wie die Deklination. 
Die Inklination betragt derzeit in Berlin ca. 67°, in Wien ca. 63°. 

Deklination und Inklination ergeben die Richtung des magnetischen Feldes. Von ebenso 
groBer Wichtigkeit wie die Bestimmung dieser GréBen ist auch die Messung der Intensi- 
tat des Erdfeldes an verschiedenen Orten. 

In kartographischen Darstellungen verwendet man die sogenannten ,,[sogonen"™, 
, lsoklinen“ und ,,Isodynamen”", das sind die Linien, welche Orte gleicher Deklina- 
tion, Inklination oder Intensitat verbinden. 

Die Intensitat des in der Inklinationsrichtung wirkenden Feldes (To- 
talintensitat) T ist rund 0,45 I’ bis 0,5 J’, die Horizontalintensitat H, die 
fiir viele Instrumente zur Messung elektrischer Str6me (Tangenten- 
bussole, Galvanometer usw., vgl. §§ 600, 603) von besonderer Bedeutung 


ist, betragt in mittleren Breiten rund 0,2 I’. 


3. Elektrochemie. 


Chemische Wirkungen elektrischer Vorgange. 


528. Die Elektrochemie behandelt alle chemischen, d.h. stofflichen 
Veranderungen, die mit elektrischen Prozessen vereint auftreten, also 
alle elektrischen Vorgange, welche chemische Veranderungen, und alle 
chemischen Vorgange, welche elektrische Veranderungen bewirken, z. B. 
Stromzersetzung, elektrische Elemente?) usw. 

Bei vielen elektrochemischen Prozessen treten kleine Potentialdiffe- 
renzen (I bis 2¥), aber verhaltnismaBig sehr groBe Elektrizitatsmengen 
auf (umgekehrt wie in der Elektrostatik). 


529. Elektrolyse. Verbindet man die beiden Pole einer Influenz- 
maschine (oder einer anderen Elektrizitatsquelle) durch einen Leiter, so 
durchflieBt diesen ein ,,elektrischer Strom“. Dieser Leiter wird er- 
warmt und erhalt magnetische Eigenschaften. Ist der durchstromte Leiter 
aber eine Fliissigkeit, so zeigt sich meist auch noch eine chemische Zer- 
setzung; Fliissigkeiten, welche nur unter solchen chemischen 


1) Gew6hnlich spricht man von ,,galvanischen‘‘ Elementen, und auch der Titel dieses 
ganzen Abschnittes kénnte ,,Galvanismus“ lauten, da die Entwickelung dieses Gebietes 
auf eine Entdeckung Galvanis (1799) zuriickgeht, die er selbst allerdings nicht richtig zu 
deuten vermochte; erst Volta erkannte das Wesentliche dieser Erscheinung; die Englander 
gebrauchen hier oft den Ausdruck ,, Voltaismus”. 


Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. PME 


322 VI. Elektrizitat 


Zersetzungen den Strom leiten kénnen, heiBen Elektrolyte. Fig. 403 
zeigt die beiden Enden der metallischen Zuleitung, A und K, die ,,Elek- 
troden“, und zwar heiBt die Eintrittsstelle A des Stromes in die 
Flissigkeit die ,Anode“ und die Austrittsstelle K die , Kathode‘. 
Wir werden dieselben Bezeichnungen beim Durchgang der Elektrizitat 
durch Gase wieder treffen. Die Elektroden kénnen 
Drahte oder Platten von den verschiedensten Formen 
sein. 

Dieelektrolytischen Zersetzungen findenimmer 
nur an den Elektroden statt. Es sei z. B. in Fig. 403 
ae als Elektrolyt eine wasserige Lésung von Kupferchlorid 

cas CuCl, verwendet, und die Elektroden bestehen aus Kohle- 
staben. Dann finden wir an der Anode Chlor, das in Gasform entweicht, 
und an der Kathode Kupfer, das diese Elektrode allmahlich mit me- 
tallischem Kupfer tiberzieht. Aus wasserigen Lésungen von Metallsalzen 
fuhrt der Strom das Metall immer zur Kathode (in der Strom- 
richtung). Man kann so die verschiedensten Metalle aus den Lésungen 
ihrer Salze durch Elektrolyse abscheiden. 

Auch viele geschmolzene Salze sind Elektrolyte. Geschmolzene Me- 
tallchloride liefern Chlor an der Anode und das Metall an der Kathode. 
So entdeckte H. Davy (1807) die ,,Alkalimetalle‘‘ Li, Na, K. 

530. Die technische Verwendung dieser Tatsachen ist mannigfaltig, 
z. B. a) Gewinnung von Metallen aus Lésungen oder Schmelzen (Ma- 
gnesium und besonders Aluminium, Kupferraffination usw.). b) Uber- 
ziehen von festen Leitern mit beliebigen Metallen, ,»Galvanostegie’ 
(Vergolden, Versilbern usw.). Hier ware besonders die Vernickelung von 
vielen physikalischen und medizinischen Instrumenten zu nennen. 
c) Solche metallische Uberziige konnen auch derart hergestellt werden, 
da man sie nachher ablésen kann. Die ,,Galvanoplastik“ liefert so 
plastische Abdriicke leitender oder oberflachlich leitend gemachter Formen. 

531. In vielen Fallen werden aber die Bestandteile der gelésten Sub- 
stanz nicht direkt ausgeschieden, sondern es kommt zu sekundaren che- 
mischen Prozessen. Nehmen wir z. B. eine sehr verdiinnte wasserige Lé- 
sung von Kaliumsulfat K,SO,, so wird das Metall 2K an der Kathode 
frei werden und SO, an der Anode. Beide kénnen aber fiir sich in Wasser 
nicht bestehen, und sobald das Kalium an der Kathode frei wird, bildet es 


nach der Formel aki + 2H,0 = 2KOH He 
Kaliumhydroxyd und freien Wasserstoff. Ersteres geht in Lésung, 
letzterer entweicht. SO, kann an der Anode gleichfalls nicht bestehen 
und wird nach der Formel 

2 FO 32 SON 2 Hee On Os 
Schwefelsaure bilden, die in Lésung geht, und Sauerstoff, der aufsteigt. 
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532. Wenn wir also durch eine Kaliumsulfatl6sung Strom leiten, so 
bemerkt man nur das Endresultat der Wasserzerlegung und beobachtet 
die Zwischenprozesse nicht. Es steigt ein bestimmtes Gasvolumen Sauer- 
stoff an der Anode und ein doppelt so groBes Gasvolumen Wasserstoff 
an der Kathode in die Héhe. Ahnliches geschieht, wenn wir den Strom 
durch eine Lésung von Schwefelséure H,SO, leiten; von 2H,SO, gehen 
2H, zur Kathode und entweichen dort als Wasserstoff, indes das 2SO, 
an der Anode als 2H,SO, in Lésung geht und O, als Sauerstoff frei 
wird. Die Zersetzung des angesduerten Wassers durch den Strom 
ist also keine unmittelbare, sondern folgt aus der Zersetzung der im 
Wasser gelésten Schwefelsaure. Durch absolut reines Wasser 
ginge nur ein 4uBerst schwacher Strom. 


533. Wir werden alle diese elektrolytischen Erscheinungen qualitativ 
und quantitativ am besten iiberblicken, wenn wir zuerst ein theoretisches 
Bild dieses Gebietes gewinnen; dann erst wollen wir weitere Folgerungen 
dieser Theorie an vorhandenem Tatsachenmaterial prifen. 

Lést man eine Sdure, eine Base oder ein Salz, z. B. Kochsalz, NaCl 
in Wasser, so wird nach der Dissoziationstheorie (Clausius 1857, 
Arrhenius 1887) ein von der Konzentration abhangiger Teil zerfallen. 
Bei geringer Konzentration dissoziiert eventuell alles. Es sind dann in 
der Fliissigkeit nicht NaCl-Molekeln, sondern Na-Teilchen und Cl-Teilchen 
vorhanden; diese Na- und Cl-Teilchen sind aber keine gewohnlichen 
chemischen Atome, jedes Na-Atom ist vielmehr mit einer ganz bestimmten 
Menge positiver Elektrizitat verbunden und jedes Cl-Atom mit eben- 
soviel negativer Elektrizitat. 

Nehmen wir nun an, daB auch die Elektrizitat aus Elementarquan- 
ten besteht, und zwar aus positiven und negativen. Erstere bezeich- 
nen wir mit @, letztere mit ©. Dann k6nnen wir die Dissoziations- 
hypothese dahin ausdriicken, daB eine NaCl-Molekel in Wasser sich 
in Na ® und Cl © spaltet. Diese Verbindung von elektrischen 
mit chemischen Atomen (oder Atomgruppen) nennt man Ionen. 
Das Ion Na @ ist ohne Wirkung auf das H,O, wahrend das Atom Na 
die heftigsten Zersetzungen hervorrufen wiirde. Eine Suppe, die wir 
salzen, riecht darum nicht nach Chlor, weil das Chlorion Cl© ganz 
anders wirkt als das Atom Cl oder die Molekel Cl,. Solche Dissoziationen 
finden auch beim Lésen von Sauren und Basen in Wasser statt. Schwefel- 
sdure H,SO, z. B. wird in wasserigen Lésungen sich zerlegen in positive 
Wasserstoffionen H © und in negative Ionen HSO, ©. Nur in sehr ver- 
diinnten Lésungen tritt ein weiterer Zerfall in H® +H® +S0,00 
ein. 

Andere Beispiele waren: Chlorwasserstoff (Salzsdure) HCl dissoziiert 
in positive Wasserstoffionen H © und negative Chlorionen ClO, Natrium- 
hydroxyd NaOH dissoziiert in positive Natriumionen Na © und negative 
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Hydroxylionen OH ©; Silbernitrat AgNO, in Ag ® und NO,©, CuSO, 
in Cu@®@ und SO,0© usw. 
Statt der Symbole © und © werden meist + und—iiber den Atom- 


+ ae 
geen eoebracht, ZB, stattNad) Na;..statt. ClO. Cleestaae 


++ ae aes 
Aine ae Zn statt (oO, 6 Cres SOpmusw. Phautig’ auch Hi Zn sas 
positive, Cl’, OH’, SO,” fiir negative Ionen. Wir wollen aber der eroBeren 
Ubersichtlichkeit wegen erstere Symbole beibehalten. 


534. Ionenwanderung. Alle diese Dissoziationen finden statt, ohne 
daB ein elektrischer Strom durch die Fliissigkeit veht: =) ailcie 
man aber in eine solche Fliissigkeit zwei Elektroden, von denen die eine 
mit dem positiven, die andere mit dem negativen Pole einer Stromquelle 
verbunden ist, so muB eine Ionenwanderung eintreten; die negativ ge- 
ladenen Ionen, z.B. ClO oder 50,0 © oder OH © oder NO; © usw., 
die sog. ,Anionen“ gehen zur Anode; die positiv geladenen Ionen, 
meistens Metall- oder Wasserstoffionen, die sog. , Kationen“ gehen 
zur Kathode. An diese Elektroden gibt jedes seine elektrische Ladung 
® oder ©, ab und wird dadurch wieder zum chemisch wirksamen Atom 
(oder Atomgruppe). 

An der Anode werden also immer negative Elektrizitatsquanten © 
frei und an der Kathode positive ©. Wie die Elektrizitat im Metalle 
weiterwandert, oder mit anderen Worten, tiber das Wesen der metal- 
lischen Leitung werden wir § 691 sprechen. Fiir das Verstandnis der 
elektrolytischen Leitung sei nur folgendes vorweggenommen. Man faBt 
das elektrisch neutrale Atom auf als zusammengesetzt aus einem positiv 
geladenen ,,Kern‘ und einer Anzahl negativer ,,Elektronen“ (vel. 
§ 697). Abtrennung von 1, 2 oder mehreren Elektronen fiihrt zur Bil- 
dung von I-, 2- oder mehrwertigen positiven Kationen. Umgekehrt ent- 
steht ein negatives Anion aus einem Atom oder einer Atomgruppe durch 
Aufnahme von I oder mehreren tiberzahligen Elektronen. 

Die Dissoziation z. B. des Silbernitrates AgNO; in NO,;© und Ag@) ware danach vor- 
zustellen durch Bildung: (NO, mehr einem Elektron), d.i. NO;©, und (Ag weniger einem 
Elektron), d. i. (Ag — ©) oder Ag@. 

Wir haben also im Elektrolyten bei Stromdurchgang zwei ent- 
gegengesetzte, wegen der groBen Reibung der Ionen gegen das Wasser 
sehr langsam ziehende Ionenprozessionen. 

Wasser selbst kénnte, wenn es keine Ionen enthielte, Elektrizitat 
nicht leiten, denn in einem Elektrolyten erfolgt das Stré6men der 
Elektrizitat nur durch Konvektion der an Ionen gebundenen 
Ladungen. 

535. Die Dissoziationstheorie findet eine wichtige Stiitze in der 
schon § 242 erwahnten Tatsache, daB der osmotische Druck in wis- 
serigen Lésungen stets gréBer ist, als man nach der Anzahl der 
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Salzmolekeln erwarten sollte. Bei sehr wenig konzentrierter NaCl- 
Lésung z. B. ist der osmotische Druck doppelt so gro als der aus der 
Molekelanzahl berechnete, weil ja jede Molekel in zwei Ionen Na® und 
Cl © zerfallen ist. Bei sehr stark verdtinnter K,SO,-Lésung ist der osmo- 
tische Druck dreimal so gro8, weil hier ein Zerfallin K® + K® + SO,00 
eintritt. Nach Arrhenius gibt es nur dann elektrolytische Leit- 
fahigkeit, wenn osmotischer Druck, daher auch Gefrierpunkts- 
erniedrigung und Siedepunktserhohung experimentell gréBer gefun- 
den werden, als sich nach der Avogadroschen Regel und nach der 
Theorie von van’t Hoff ergibt. 


Aber nicht nur Wasser hat ein derartiges Dissoziationsvermégen, auch eine Reihe von 
anderen Flissigkeiten, z. B. Alkohol oder verflissigtes Ammoniak usw. | 

Diese Dissoziationskraft ist sehr verschieden, je nach dem Lésungsmittel und dem 
gelosten K6rper, und steigt mit der Dielektrizitatskonstante (vgl. § 491) des Lésungsmittels. 
Die Anzahl der ionisierten Molekeln ergibt sich entweder aus Beobachtung des osmotischen 
Druckes oder besser aus der Leitfahigkeit. Die dissoziierende Kraft des Wassers als L6- 
sungsmittel steht unter allen Flissigkeiten weit obenan wegen der hohen Dielektrizitats- 
konstante (¢€= 81). Weniger dissoziierend wirksam sind z. B. Ameisensaure (¢€ = 58), 
Glyzerin (56), Methylalkohol (32), Athylalkohol (26), Essigsaure (10). 


536. Durch Wasser gehen nur kleine Elektrizitatsmengen; immerhin 
so viel, da8 uns Wasser fiir elektrostatische Experimente (§ 481) als 
Leiter erscheint. Im Vergleich jedoch mit Salzlosungen leitet reines 
Wasser sehr wenig. Aber selbst die geringe Leitung verlangt die An- 
wesenheit von Ionen; es sind immer einige wenige Wassermolekeln in 
positive Wasserstoffionen H@® und in negative Hydroxylionen 
OHO dissoziiert. 


537. Ionentheorie in Chemie und Physiologie. Starke Sduren und starke Basen disso- 
ziieren besonders stark (Ostwald). Die anorganische Chemie wasseriger Losungen ist im 
wesentlichen eine Chemie der darin enthaltenen Ionen. In der analytischen Chemie werden 
dadurch viele Erscheinungen leichter verstandlich. 

Sauren farben Lackmustinktur rot, Basen blau. Nimmt man aber andere Farbstoffe 
als Reagens, so kann eine nach der Lackmusprobe schwache Saure oft neutral reagieren, 
Hier hat nun in neuerer Zeit die Einfiihrung des Ionenbegriffes Klarheit geschaffen: 

Wasser dissoziiert in OHO und H@, die sich aber auch gelegentlich wieder 
vereinigen, so daB dann ein Gleichgewichtszustand herrscht, wenn in gleicher Zeit 
ebensoviel H,O-Molekeln dissoziieren, als Riickvereinigungen stattfinden. Man schreibt 
dies: HJ ~*~ H® -++ OH ©. In reinem Wasser sind nun (bei Zimmertemperatur 22° C) 
pro Liter 1o—-? mol Hydroxylionen und die 4aquivalente Menge Wasserstoffionen vorhanden. 

Wirde man diesem Wasser nun entweder einige H-Ionen (oder aber einige OH-Ionen) 
zusetzen, so wiirde die Vereinigungsméglichkeit oder Vereinigungsgeschwindigkeit, d. h. die 
Rickbildung der OH-Ionen und der H-Ionen zu H,O-Molekeln geférdert. Diese Idee, 
theoretisch ausgewertet, fiihrt zu dem Satz, daB (fiir jede Temperatur) das Produkt aus 
der H@-Menge und OHO©-Menge konstant sein muB. 

Diese Tatsache bewirkt, da8 wir die eine der Ionenarten auf Kosten der anderen ver- 
mehren kénnen, wenn wir dem Wasser a) eine Base, b) eine Saure zusetzen. 

a) Lésen wir z.B. im Wasser etwas Atznatron, so bilden sich die Ionen Na@ 
und OHO. — Die neuen Hydroxylionen kommen zu den schon vorhandenen 
Hydroxylionen des Wassers hinzu, das Produkt der gesamten H@-Konzentration und 
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OH © -Konzentration ware zu gro, und es vereinigt sich ein Teil dieser beiden Ionen so 
lange zu H,O, bis ihr Produkt wieder das alte geworden ist (d.h.es andert sich in der 
Natronlauge das Verhaltnis der Dissoziierungs- und Wiedervereinigungsgeschwindigkeit). 
Dadurch ist auch die Konzentration der H-Ionen gesunken. 


b) Lésen wir aber im Wasser z. B. etwas Salzsdure, so bilden sich die Ionen H@® 
und Cl©. Die neuen Wasserstoffionen kommen zu den schon vorhandenen H-Ionen des 
H,O hinzu, das Produkt der gesamten H@-Konzentration und OH ©-Konzentration 
ware zu groB, und es vereinigt sich ein Teil der Ionen so lange zu H,O, bis ihr Produkt 
wieder das alte geworden ist. Dadurch ist aber die Konzentration der H-Ionen gestiegen. 

Eine neutrale Lésung (bei 22°C) ist eine solche, bei der die H@ -Konzentra- 
tion (mol pro Liter) = 10-7. Je kleiner diese H@ -Konzentration wird, desto 
mehr tritt der alkalische, je gréBer sie wird, desto mehr tritt der saure Charakter 
der Lésung hervor.') 

‘Ein neutrales Salz, z. B. NaCl, welches weder H- noch OH-Ionen enthalt, andert die 
schon vorhandene H @) - Konzentration des lésenden Wassers nicht. 

Die Starke des sauren Geschmacks bei Wein hangt von der Konzentration der freien 
H-Ionen ab. 

Die kornblumenblaue Farbe ist allen verdinnten Kupfersalzlésungen gemeinsam, weil 
in diesen Lésungen positive Kupferionen enthalten sind. Ferner sind nach dieser Theorie 
alle Sulfatl6sungen mit Bariumsalz zu BaSO, fallbar, weil iiberall dieselben negativen 
5O,-Ionen vorhanden sind. Ebenso bedingen NH,-Ionen bitteren Geschmack, was z. B. 
fiir alle Chininsalze ma8geblich ist. 


538. An der Kathode wird bei Durchgang eines schwachen Stromes zu- 
nachst nur H@® entladen. In der Umgebung dieser Kathode bleiben nur 
mehr die OH-Ionen tibrig; das Wasser wird hier alkalisch. Umgekehrt 
erfolgt an der Anode Saurebildung. 

Dieser Vorgang zusammen mit Farbungserscheinungen geelgneter 
Stoffe wird fiir sogenannte ,, Polsucher“ verwendet; z. B. mit Phenol- 
phtalein getranktes feuchtes Filtrierpapier, das an der Beriihrungsstelle 
des negativen Poles rot wird. 

539. Das elektrolytische Auftreten von Sauren an der Anode und Alkali an der 
Kathode in wasserigen Lésungen wird in der , chirurgischen Elektrolyse‘‘ verwendet, um 
Haare oder Muttermale, Nasenpolypen, Strikturen usw. zu entfernen, indem man ent- 
sprechend geformte Elektroden an die Haut legt oder in die Nase, Harnréhre usw. ein- 
fihrt. Die an der Anodensonde entstandene saure Plissigkeit wirkt koagulierend und 
blutstillend, indes das an der Kathodensonde auftretende Alkali die Gewebe zum Quellen 


bringt und verflissigt. Macht man eine dieser Elektroden (an beliebiger Kérperstelle) 
groB, so ist ihre Wirkung gegen die der Sonde verschwindend. 


540. Lange vor Aufstellung der Dissoziationshypothese hatte Faraday 
(1833) schon experimentell seine Fundamentalgesetze der Elektrolyse 
endeckt: 


I. Die an den Elektroden ausgeschiedenen Stoffmengen ein 
und desselben Elektrolyten sind den durchgegangenen Elek- 
trizitatsmengen proportional. 


1) Die Wichtigkeit dieser Vorstellungsweise spielt in der Physiologie eine hervor- 
ragende Rolle; eine Reihe von biologischen Beispielen findet man in ,,Die Wasser- 
stoffionen-Konzentration“ von Michaelis (Berlin 1914). 
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2. Die durch gleiche Elektrizitatsmengen abgeschiedenen 
Stoffmengen verhalten sich bei verschiedenen Elektrolyten 
wie die Aquivalentgewichte der abgeschiedenen Stoffe. 
,»Aquivalentgewicht“ ist jene Gewichtsmenge, welche sichmit 
1Gramm-Atom H zuverbinden oder1 Gramm-Atom H in einer 
Verbindung zu ersetzen vermag. Diese Zahl ist gleich Atom- 
gewicht dividiert durch Wertigkeit; es ist also eine Verhaltniszahl wie das 
Atomgewicht. Fiir Sauerstoff ist diese Zahl z. B. 8, weil in H,O auf 
1 Gewichtsteil H gerade 8 Gewichtsteile O kommen. 


Unter ,,Grammaquivalent“ hingegen versteht man eine dem A qui- 
valentgewicht gleiche Zahl von g. Fiir Sauerstoff ware dies also 8 g. 


Beide Gesetze von Faraday sind, wie wir sehen werden, nach Clausius 
und Arrhenius unmittelbar selbstverstandlich. 


541. Zunachst ist klar, daB, sobald die gleiche Anzahl positiver und 
negativer Ionen an den Elektroden abgeschieden werden, dieselben Elek- 
trizitatsmengen durch den Elektrolyten gegangen sind. 


Wenn wir z. B. durch eine wasserige Silbernitratlosung (AgNO,) ver- 
schieden starke Stréme hindurchgehen lassen, so wird, so oft ein Ion 
Ag@ an die Kathode kommt, gleichzeitig mit der Elektrizitatsmenge © 
auch ein Atom Ag abgeschieden. Wie viele Atome Ag auch an der Ka- 
thode landen, es mu8 immer die Anzahl der auftretenden positiven 
Elektrizitatsatome gleich sein der Anzahl der niedergeschlagenen Ag- 
Atome. Das entspricht dem ersten Gesetz. 


Darum kénnen wir auch durch die Abscheidung eines Metalls, z. B. 
Silber, die hindurchgegangene Elektrizitatsmenge messen z. B. mit dem 
Silber-Coulometer oder -Voltameter. Man nimmt einen diinnwandigen 
Platintiegel, gefiillt mit wasseriger Silbernitratlésung, als Kathode; die 
Anode ist ein eintauchendes Silberréhrchen, unten mit reiner, gut aus- 
gewaschener Seide umwickelt, um ein Abfallen von Metall zu verhindern. 
Die Gewichtszunahme des Platintiegels ist dem durchgegangenen Strom 
proportional. 


542. Wir wollen die pro sec durch einen Querschnitt des Leiters 
flieBende Elektrizitatsmenge als Stromstarke (oder ,otrom- 
intensitat) bezeichnen. 


Man nennt im ,,praktischen MaBsystem“ die Stromstarke von 
1 Coulomb (vgl. § 489) pro Sekunde 1 Ampere (1 A). In einer Sekunde 
scheidet dieser Strom 0,oor118 g Ag aus, bzw. in 1 Stunde 4,025 g. Diese 
Zahl, zuerst von F. und W. Kohlrausch und Lord Rayleigh auf das 
genaueste bestimmt, liefert also die praktische und gesetzliche Defini- 
tion der gebrauchlichen Stromeinheit, des Ampere. Uber die theore- 
tische Definition des Ampere bzw. Coulomb vgl. §§ 489, 566, 602. 
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FlieBt ein konstanter Strom von J A wahrend ¢ sec, so ist eine Elek- 
trizitatsmenge von J¢ Coulomb oder Jt Ampere-Sekunden durch 
jeden Querschnitt des Leiters gegangen. 


543. Nach der Definition des sind, um 107,88 g Silber (Atomgewicht 
107,88 
nee 

Elektrolysiert man, um ein anderes Beispiel anzugeben, eine wasserige 
Kupfersulfatlosung (CuSO,), so sind die Kationen hier Cu@@®, weil 
das Kupfer zweiwertig ist, d. h. je 2 @ liefern an der Kathode ein 
Kupferatom (Atomgewicht 63,6) ab; ein @ liefert also gleichsam nur 
ein halbes Atom, wahrend beim einwertigen Silber jedes ® ein ganzes 
Atom liefert. Geht also dieselbe Elektrizitatsmenge zuerst durch eine 
AgNO,- und dann durch eine CuSO,-Lésung, so langen in beiden 
Fallen gleich viele © an ihren Kathoden an. Diese liefern aber pro 


107,88) abzuscheiden, “-sec notig, d. h. 96500 Coulomb. 


96500 Coulomb im ersteren Falle 107,88 Ag, im zweiten Falle oe Cu 
als Abscheidung. Das entspricht dem zweiten Gesetze F aradays. 

Darum kann man die beiden Faradaygesetze auch zusammen so aus- 
sprechen: 96500 Amperesekunden (oder Coulomb) liefern an 
jeder Elektrode je ein Grammaquivalent. 96500 Coulomb heiBbt 
die Valenzladung (Faradaysche Zahl). 


Je 96500 Amperesekunden oder Coulomb scheiden z. B. ab in g: 


63,6 
an der Kathode 1,008 Wasserstoff oder 107,88 Silber oder —— Kupfer usw. 


16,00 


an der Anode 35,46 Chlor oder 126,92 Jod oder Sauerstoff usw. 


544. Faraday beobachtete nur die an den Elektroden erfolgten elek- 
trolytischen Ausscheidungen. Erst spater (1853 —1859) bemerkte Hit - 
torf, da8 bei Stromdurchgang durch Elektrolyte iiberdies in der Nahe 
der Elektroden Konzentrationsanderungen stattfinden. 

Kationen und Anionen sind nicht gleich groB, und bei gleicher Trieb- 
kraft ist daher die Reibung im Wasser verschieden. Die im Elektrolyten 
gegeneinander gerichteten Tonenwanderungen finden also ungleich rasch 
statt, wahrend die Ausscheidung an den Elektroden nach Farad ay gleich 
sein mu. Daraus folgt unmittelbar eine Anstauung der leicht beweg- 
lichen Ionen auf der einen Seite, wahrend auf der anderen Seite die 
schwerer beweglichen Ionen im Uberschusse zuriickbleiben. 

Man kann aus diesen Konzentrationsanderungen auf die Wanderungsgeschwindig- 
keit der Ionen schlieBen, die nur nach Bruchteilen von cm/sec (je nach Stromstarke und 
Elektrolyt verschieden) zahlt. 

545. Physiologische Reizung. Durch Erzeugung von solchen Ionen- 
verschiebungen und Konzentrationsanderungen wirkt nach Nernst der 
elektrische Strom auf bestimmte Stellen des Organismus. Uberschreitet 
hier die elektrolytisch bewirkte Konzentrationsanderung eine 
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bestimmte Gr6Be, so wird die Reizschwelle erreicht, es tritt physio- 
logische Wirkung ein (§§ 647, 649). 


546. Elektrische Kataphorese darf mit Elektrolyse nicht verwechselt 
werden, wenn auch einige Ahnlichkeit vorhanden ist. 

Fig. 404 zeigt eine enge, mit Wasser gefiillte Glasréhre ¢. (Der Uber- 
sichtlichkeit wegen ist diese Réhre viel zu weit gezeichnet.) Leitet man 
hier einen Strom durch, so hebt sich die Fliissigkeit bei K in die Hohe 
(Quincke). Das geschieht besonders bei Wasser und bei schlecht leiten- 
den Flissigkeiten. Zur Erklarung dieser Erscheinung stellte Helmholtz 
die Hypothese auf, daB die Glasrohre durch die Beriithrung mit Wasser, 
welches positiv wird, sich negativ ladet. Ein Strom mu8 dann die positiv 
geladenen Wasserteilchen in der Stromrichtung weiterschieben, wie dies 
der Versuch ergibt. 


Fig. 404. Fig. 405. 


Viel auffallender wird die Erscheinung (Fig. 405), wenn wir durch 
eine pordse Tonplatte ¢, die gleichsam sehr viele enge, horizontale 
Kapillarréhrchen darstellt, ein mit einer Lésung gefiilltes GefaB in zwei 
Teile trennen. Hier wird das ganze Lésungsmittel gleichzeitig mit dem 
Gelésten durch das Diaphragma gepreBt, die Fliissigkeit steht nach 
kurzer Zeit im rechten Teile héher. Wir haben hier nicht wie bei der 
Elektrolyse eine gegenseitige Ionenwanderung, sondern eine 
einseitige Wanderung der gesam- 
ten Fliussigkeit. 

547. Eine besondere Anwendung der Kata- 
phorese in der Elektrotherapie ergeben die elek- 
trischen Bader. In Fig. 406 sind z.B. A und B 
Porzellanwannen, gefillt mit einer Lésung. Der 
Strom tritt durch die Kohlenplatte AK, nach 4, 
geht aus der Lésung in den KoOrper, tritt aus 
diesem nach B und geht durch die Kohlenplatte 
K, wieder weiter. Bei leitenden Flissigkeiten tiber- 
wiegt wohl die elektrolytische Ionenwanderung 
durch die Haut, bei schlecht leitenden Badern 
aber tritt Kataphorese ein, d.h. es geht Loésung 
selbst durch die Haut. Man kann so Jod, Queck- 
silber, Kokain usw. elektrisch dem Organismus 
zufihren. Die Applikation solcher Bader ist natirlich auch durch die Beine und in 
verschiedenen Modifikationen médglich. Man kann auch mit aufgesetzten Elektroden 
arbeiten, die mit in Lésung getrankten Flanellstreifen umwickelt sind. 


Fig. 406. 
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548. Auch Kolloide laden sich in den suspendierenden Fliissigkeiten 
elektrisch. Der Strom schiebt sie also in bestimmter Richtung, d.h. sie 
zeigen elektrische Kataphorese. Das verschiedene Vorzeichen der La- 
dung ist durch diesen Vorgang selbst leicht zu bestimmen. 

Solche Kataphoresen diirften bei verschiedenen physiologischen Vorgangen mitspielen. 
Rote und weiBe Blutkérperchen des Menschen wandern je nach der Fliissigkeit, in der sie 
in Suspension sind, zur Kathode oder Anode; auch der Galvanotropismus, das Ein- 
stellen mancher organischer Gebilde in die Stromrichtung, gehért vielleicht in dieses 
Kapitel. 

Beim Vermischen kolloidaler, sog. ,,Pseudolésungen“, fallen einander jene Kol- 
loide gegenseitig aus, welche entgegengesetzt geladen sind. Man kann Ausfallungen 
oder Ausflockungen von Kolloiden auch durch Zusatz von entgegengesetzt geladenen 
Ionen bewirken. Kolloidales Eisenhydroxyd wird z. B. durch geringen Zusatz von gut 
leitender Salzsdure ausgefallt. 

Das Gebiet der Kolloidchemie ist physiologisch von gréBter Wichtigkeit. Auch 
in Bakteriensuspensionen, in eiweiBhaltigen Flissigkeiten usw. finden durch andere Kol- 
loide oder durch Elektrolyte Ausflockungen oder Koagulierungen statt. Bei Nerven- und 
Muskelreizung, bei Wirkung von Immunserum, von Toxin und Antitoxin usw. sind wohl 
tiberall A4hnliche Vorgange im Spiel. 
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549. Konzentrationsstro6me. Wir denken uns eine konzentrierte 
Salzsaurelésung (HCl) und dariiber eine verdiinnte. (Fig. 407). 
Es findet dann eine Diffusion von HCl aufwiarts durch das Lésungs- 
mittel H,O statt. Nun diffundieren aber, wie wir jetzt wissen, die Ionen. 
Es gehen hier die rascheren positiven H-Ionen schneller von B nach A 
als die langsameren negativen Cl-Ionen. A wird so positiv und B, in dem 
ein Uberschu8 von negativen Cl-Ionen zuriickbleibt, wird negativ. 

Wenn wir zwei Elektroden, z. B. Kohle oder Platin, a und 30, ein- 
fuhren, die auBen durch einen Leiter L verbunden sind, so flieBt dann die 
positive Ladung der in A iiberschiissigen H-Ionen durch aL} nach B 
(die negative Ladung der in B iiberschiissigen Cl-Ionen durch 6La nach 
A); dadurch werden die entsprechenden Ionen entladen 
und gehen in elementares H, und elementares Cl, iiber, 
die entweichen. Ein Strom von zunichst konstanter 
Starke entsteht durch diesen Vorgang deshalb, weil 
zunachst in der Zeiteinheit die gleiche Zahl iiberschiis- 
siger Cl-Ionen in B zuriickbleibt. Der Strom dauert so 
lange in immer abnehmender Starke, bis der Konzentra- 
tionsunterschied sich ausgeglichen hat. Das Potential 
von A und B seimP.*und @Pe hs mee cee 
weil ja der Strom immer von Orten héheren Poten- 
tiales zu Orten niederen Potentiales flieBt mit Ausnahme jener 
Trennungsflache, wo eben die elektromotorische Kraft wirkt, welche 
die Potentialdifferenz P, — P; immer wieder herstellt. So flieBt auch 


Fig. 407. 
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Wasser in einer Leitung stets von hédheren Punkten zu tieferen; an einem 
Punkte aber muB eine Pumpe oder dgl. stehen, welche Wasser wieder 
in das hochgelegene Reservoir hinaufpumpt. Dieses , Hinaufpumpen™ 
der Elektrizitat auf ein héheres Potential besorgt in unserem Falle der 
Konzentrationsketten die Diffusion zwischen A und B. 

In Fig. 407 hatten wir auch die festen Leiter a, L, b durch fliissige Leiter 
ersetzen kénnen, und man hat in der Tat allein aus Fliissigkeiten Ketten 
hergestellt, in denen die elektromotorische Kraft nur durch die verschie- 
denen Diffusionsgeschwindigkeiten erzeugt wird. Die betreffende mathe- 
matische Theorie ist besonders von Nernst gegeben worden, und ihre 
Resultate stimmen mit den Tatsachen iiberein. Da im Organismus 
nirgends metallische Leiter vorhanden sind, haben solche Konzentrations- 
stréme fiir die Physiologie die allergréBte Bedeutung. Die elektrischen 
Stréme, die im Organismus entstehen, miissen durch solche ungleiche 
Ionenwanderungen veranlaBt sein. 


550. Aber auch iiberall, wo Metalle Fliissigkeiten beriihren, entstehen 
elektrische Krafte, welche nach Nernst sich so erklaren lassen: 

Wenn ein Metall in eine Fliissigkeit gebracht wird, so treten von 
der Oberflache des Metalls positive Ionen in die Flissig- 
keit: befindet sich z. B. ein Zinkstab in verdiinnter Schwefelsaure, 
so besteht eine elektrolytische Lésungstension, d. h. es treten positive 
Zinkionen in die Schwefelsdiurelésung iiber, welche dadurch positiv 
elektrisch wird, indes der Zinkstab infolge des Abganges der positiven 
Elektrizitat negativ elektrisch werden muB. Diese Potentialdifferenz 
zwischen dem negativen Metall und der positiven Flissigkeit ergibt eine 
der Lésungstension entgegengesetzte Anziehung; ebenso drickt auch der 
osmotische Druck diese Ionen zuriick. Es wird sich aber bald ein ganz 
bestimmter Gleichgewichtszustand, eine bestimmte Potentialdiffe- 
renz zwischen Metall und Fliissigkeit herstellen. 

Das Metall ist an der Oberflache negativ geladen; ihm gegeniiber sitzt in der Flussig- 
keit positive Ladung (Fig. 408). Das Ganze ist eine Art Leidner Flasche, die innen negativ 
und auBen positiv geladen ist. Man nennt eine derartige Ladungsverteilung 
eine elektrische Doppelschicht (ahnlich Fig. 404). 

Schon beim Eintauchen verschiedener Metallplatten in 
Wasser zeigen diese eine elektrische Potentialdifferenz, die fiir 
das Material der Platten charakteristisch ist. Ordnet man die 
Metalle in eine Reihe, derart, daB jedes gegen jedes folgende 
ein positives, gegen die voranstehenden ein negatives Potential 
zeigt, so erhalt man die. ,, Spannungsreihe” 

CPt Ag) Cu, Be, Say Pb-Zn,Al, Mg, Nae Fig. 408. 

Man nennt die jeweils positiveren Elemente auch die chemisch ,,edle- 
ren‘. Dementsprechend beschlagt sich z. B. Eisen, das in eine Kupfer- 
salzlésung getaucht wird, spontan mit Kupfer. 
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551. Wenn wir in verdiinnte Schwefelsdure einen Zinkstab und einen 
Kohlenstab tauchen, so wird der Kohlenstab nicht angegriffen, er hat 
keine Lésungstension, wir haben daher nur eine Potentialdifferenz an 
der Stelle, wo der Zinkstab mit der Fliissigkeit in Berihrung ist. Es wird 
daher der Zinkstab negativ, indes die positiven Ionen in der F lussigkeit 
gegen die Kohle getrieben werden und dort, die Kohle positiv machend, 
sich entladen. Verbinden wir Zink und Kohle auBen mit einem Draht, 
so flieBt positive Elektrizitat dauernd durch diesen auBeren Verbindungs- 
draht von der Kohle zum Zink. Von zwei in eine elektrolytische 
Flussigkeit getauchten verschiedenen Metallen liefert jedes 
gegen die Fliissigkeit eine verschiedene Potentialdifferenz 
an den herausragenden Enden, den Polen, die also auch gegeneinander 
eine Potentialdifferenz oder elektromotorische Kraft (oder Span- 
nung) haben miissen. Eine solche Vorrichtung heiBt galvanisches 
Element. 


552. Wenn wir durch eine wasserige Zinksulfat(ZnSO,)-Lésung mittels 
zweier Platinelektroden einen Strom leiten, wird die Kathode nach 
und nach mit Zink tiberzogen, indes an der Anode Sauerstoff auf- 
steigt. Der Zn-Uberzug besitzt aber eine Lésungstension; es wird 
eine elektromotorische Kraft in entgegengesetzter Richtung entstehen, 
die den durchgehenden Strom schwicht, und die auch bestehen bleibt, 
wenn der ,,polarisierende‘‘ Strom ausgeschaltet wird. Elektrolytische 
Polarisation ist also die durch den Strom selbst bewirkte 
chemische Veranderung der Elektrodenoberflachen, welche 
eine elektromotorische Kraft in der Gegenrichtung er- 
zeugt. 

Fin anderes Beispiel liefern uns zwei Platinelektroden in verdunnter 
Schwefelsaure. Geht hier ein Strom einige Minuten durch, so iiber- 
zieht sich die Kathode mit Wasserstoff, die Anode mit Sauerstoff. 
Der Strom hat auch hier ein in entgegengesetzter Richtung wirkendes 
_ Element erzeugt, Sauerstoff — F liissigkeit — Wasserstoff. Der Wasser- 
stoffuberzug des Platins wirkt analog wie friither der metallische 
Zn-Uberzug. 

Die Polarisation spielt bei galvanischen Elementen eine hindernde 
Rolle. Wenn wir ein Element Zn — H,SO, —C durch einen Draht 
schlieBen, so zersetzt der entstehende Strom den Elektrolyten. Dadurch, 
daB in diesem Element durch die Lésungstension immer neue Zn-Ionen 
in Lésung tibergehen, werden die H-Ionen gegen die Kohle hingedrangt, 
geben hier ihre positive Ladung ab, Wasserstoff wird zum Teil frei, zum 
Teil aber wird er von der Kohle absorbiert und schwacht durch die so 
entstandene elektromotorische Gegenkraft seiner Lésungstension den 
Strom. Das Element wird infolge dieser inneren Polarisation immer 
schwacher, es ist inkonstant. 


Galvanische Elemente eee 


Bei Konstruktion eines galvanischen Elementes ist diese Polari- 
sation, welche meistens durch Auftreten von H, entsteht, wo- 
méglich zu verhindern. 


553. Schaltet man elektrische Elemente so hintereinander, daB 
immer der positive Pol des einen Elementes mit dem _ negativen 
des nachsten verbunden ist, so addieren sich die elektromotorischen 
Krafte (siehe Weiteres dariiber §§ 562, 583). Man nennt eine solche Zu- 
sammenstellung elektrische oder galvanische Batterie, auch gal- 
vanische Saule. 

Die Zambonisaule besteht aus etwa 1000 bis 2000 Elementen. Man 
nimmt sog. Gold- und Silberpapier, d. h. Papier mit diinnem Uberzug 
von Kupferbronze bzw. Zinn. Diese zwei Bogen werden mit der Papier- 
seite aneinander geklebt und Scheiben mit ca. 3 cm Durchmesser heraus- 
gestanzt. Dann legt man diese Scheibchen so aufeinander, da immer 
eine Sn-Seite auf der Cu-Seite des vorhergehenden aufliegt. Da jedes 
Papier hygroskopisch ist, haben wir viele Elemente (Cu — Feuchtig- 
keit — Sn) hintereinander geschaltet. Das auBerste Sn ist der nega- 
tive Pol. 

Eine solche Trockensaule (Lange etwa 20cm) kann leicht 400 bis 
500 ¥ Potentialdifferenz (oder ,,Klemmspannung"’) liefern. Wurde man 
hier die beiden Endklemmen durch einen Draht verbinden, so wtirde 
der auftretende Strom bald durch die so verursachte Polarisation die 
Saule unbrauchbar machen. Darum darf man solche Trockensaulen nur 
fiir die Abgabe kleiner Elektrizitatsmengen, z.B. nur fur Ladungen 
kleiner Kapazitaten verwenden. Wenn man das eine Sn-Ende einer 
solchen Saule mit der Gasleitung oder noch besser mit der Wasserleitung 
verbindet, so ist dieser Pol geerdet; er hat das Potential Null. Verbindet 
man nun den anderen Pol mit dem Knopf k eines Elektroskops, so 
ladet sich dieses bis zur vollen positiven Spannung der Saule. Erdet 
man hingegen den positiven Pol, so gibt der negative Pol eine gleich 
groBe Spannung, aber negativ. (Siehe Naheres § 563.) 

Auch die Nadel des Quadrantenelektrometers (§ 508) wird bisweilen mit einer, Zam- 


bonisaule geladen. Die therapeutische Wirksamkeit solcher kleiner Trockenelemente in 
Form von ,,elektrischen Giirteln“ u. dgl. beruht auf Tauschung. 


554. Will man ein Element nicht nur als Spannungsquelle, sondern 
fiir langere Zeit als Stromquelle bentitzen, so muB man fur Beseitigung 
der Polarisation sorgen. Solche konstante Elemente sind in den ver- 
schiedensten Typen konstruiert worden. Uns mégen einige Beispiele ge- 
nugen. 

Chromsdurelemente (Fig. 409): Zn und C in verdiinnter H,SQO, ist das uns be- 
reits bekannte Element; es sind hier zwei miteinander verbundene C-Platten und in der 


Mitte eine Zn-Platte, die bei Nichtgebrauch des Elementes bei a aus der Flissigkeit heraus- 
und hinaufgezogen wird. Dieses Element ist inkonstant, weil der die Kohle gar bald 
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bedeckende Wasserstoff elektromotorisch entgegenwirkt. Lost man aber in H,SO, Kalium- ; 
bichromat, welches sehr leicht Sauerstoff abgibt, so wird der entstehende Wasserstoff 
immer wieder rasch oxydiert. Fir langeren Gebrauch (iiber zwei Minuten) ungeeignet. 
Die elektromotorische Kraft (oder ,, Klemmspannung‘‘) ist rund 1,9 Volt. 


Leclanché (Fig. 410): Zink und Kohle, welch letztere in einem gr6Be- 
ren pordsen TongefaB mit einer Mischung von C und MnO, (Braunstein) 
umgeben ist; alles in konzentrierter Sal- 
miaklésung (NH,Cl). MnO, gibt sehr leicht 
Sauerstoff ab und oxydiert den auftreten- 
den Wasserstoff. Dieses Element wird mei- ~ ’ 
stens fiir elektrische Klingeln verwendet. In 
neuerer Zeit werden unter dem Namen Beutel- 
element (das Tongefa8 ist durch einen Lein- 
wandbeutel ersetzt) ganz vorztigliche Elemente 
dieser Type verkauft; die lange konstant 
bleibende Klemmspannung ist 1,5 V. In der 
chemischen Zusammensetzung analog sind die 
z. B. fiir Taschenlampen, Radioapparate usw. haufig verwendeten 
Trockenelemente, die eine mit dem Elektrolyten (Salmiak) getrankte 
pordse Masse (Gips, Sand und dgl.) enthalten. 


Fig. 410. 


Daniell (§ 495): Zn in verdiinnter H,SO, und durch ein Tondia- 
phragma geschieden Cu in CuSO,-Lésung. Zn sendet durch seine Lésungs- 
tension positive Zn-Ionen in die H,SO,-Lésung; die positiven H-Ionen 
werden durch das Diaphragma hindurchgetrieben, draéngen die positiven 
Cu-Ionen zur Cu-Elektrode, welche (wegen der zu kleinen Lésungs- 
tension des Cu) diese Ionen entladend, immer dicker wird, indes die 
Zn-Elektrode entsprechend abnimmt. Die CuSO,-Lésung wird immer we- 
niger konzentriert, und die H,SO,-Lésung verwandelt sich in ZnSO,-L6- 
sung. Die sehr konstante Klemmspannung ist ca. 1 ¥ (genauer 1,09). 


In allen bisher geschilderten Elementen geht der Strom im AuBeren 
Leiterkreise immer zum Zn-Pole hin. Zn ist also der negative Pol. 


555. Der Ursprung der Stromenergie liegt meist in der potentiellen 
chemischen Energie. In einem ,,Daniell, das einige Zeit Strom geliefert 
hat, ist Zn zu ZnSO, geworden; die dabei entstandene Verbindungs- 
warme ist aber nur zum Teile als Stromenergie aufgetreten. Es ist nim- 
lich auch CuSO, zerlegt worden, da ja Cu ausgeschieden wurde; die Lei- 
stung im Stromkreis ist um diesen Energieverbrauch vermindert. 
SchlieBlich werden auch alle verschiedenen Lésungswarmen, die iibrigens 
hier klein sind, in Rechnung zu setzen sein: die Energie des gelieferten 
Stromes wird also hauptsachlich durch die Sulfatierung von Zn geliefert, 
wobei wir jedoch einen Teil zur Zerlegung des CuSO,, d.h. zur Ver- 
meidung der Polarisation wieder abgeben miissen. 
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Ein ,, Daniell‘ stellt einen bes. einfachen Typus der galvanischen Elemente dar, 
einen abweichenden bietet eine Konzentrationskette (§ 549). 

Beim Daniell kann man mit alleiniger Anwendung des 1. Hauptsatzes der Warme- 
theorie sagen, daB im wesentlichen die Warmetonungen 

(Zn + CuSQO,) minus (Cu + ZnSQ,) 
vor Stromdurchgang nach Stromdurchgang 
die Stromenergie liefern. 

Bei der Konzentrationskette aber kommt die elektrische Energie aus der osmotischen 
Arbeit (physikalische Anderungen). Die sich aus- 
breitenden H-Ionen gleichen einem sich ausbreitenden 
Gase. Die so gewonnene Energie nimmt das Element aus 
sich selbst, es leistet Stromarbeit auf Kosten der eigenen 
ty) SOAs Te eR A a ee ae Tn) ek as ee ar eee emcee Aten 

Solche osmotische Vorgange finden aber mehr weniger 8 [EA 7=Qp==7 = 5 
bei allen Elementen statt. DaB damit eine Abhangigkeit 
der elektromotorischen Kraft von der Temperatur ver- 
bunden sein muB, ergibt eine sinngemaBe Anwendung des 
II. Hauptsatzes (Helmholtz). 

556. Zur genauen Eichung von Elektrometern 
oder anderen SpannungsmeBapparaten bedarf 
man einer sicher reproduzierbaren, genauen Potentialdifferenz. Fruher 
verwendete man zu diesem Zwecke sorgfaltig hergestellte Daniellelemente, 
jetzt aber sog. Normalelemente. Das gebrauchlichste Normalelement ist 
das Westonelement. Fiir letzteres ist (bei gesadttigter Loésung) die 
Klemmspannung 1,0183 ¥ fast unabhangig von der Temperatur. 
Diese Potentialdifferenz ist seit I9g1I international als Bestimmungs- 
mittel fiir Volt angenommen. 


x Ca Amalgam 


Fig. 411. 


Die eine Elektrode (Fig. 411) besteht aus Hg, bedeckt mit einem Gemisch von festem 
Merkurosulfat Hg,SO, und Kadmiumsulfat CdSO,, der andere, negative Pol ist reines 
Kadmiumamalgam. Als Flissigkeit dient konzentrierte CdSO,-Lésung. Die Form dieser 
Elemente ist sehr verschieden; am besten fiir den Versand sind die von der Westongesell- 
schaft selbst fertiggestellten Elemente, die man noch von der physikalisch-technischen 
Reichsanstalt in Charlottenburg kontrollieren lassen kann. Das Element wird, wenn es 
fiir starkeren Strom beansprucht wird, inkonstant und verdirbt. Es darf also nur zu 
Ladungen (oder in kompensierten Schaltungen § 581) verwendet werden. 


Einige wichtige Polarisationserscheinungen. 


557. Wenn wir reines Zn in verdiinnte H,SO, bringen, so gehen einige 
Zn-Ionen in Lésung, der ProzeB miiBte bald (§ 550) stillstehen, d. h. 
reines Zn ist in verdiinnter H,SO, so gut wie unloslich. Nun enthalt aber 
kaufliches Zn immer Stellen, an denen leitende Verunreinigungen mit 
geringerer Lésungstension vorhanden ist. Dann wird ein Strom von 
einer reinen Stelle des Zinks durch die Fliissigkeit zu dieser Verunreini- 
gung gehen und durch das Zink wieder zuriick. Dadurch werden die in 
der Flissigkeit befindlichen Zn-Ionen nach den Punkten der Verun- 
reinigung gebracht, und es kann eine neue Lésung des Zinks stattfinden. 
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Nun wiirden sich die inhomogenen Stellen sehr bald verzinken, und der 
ProzeB muBte aufhéren, wenn nicht durch das Diinnerwerden des Zink- 
k6rpers immer wieder neue solche Unreinigkeiten freigelegt wiirden, wo- 
durch immer wieder neue Lokalstréme entstehen. Somit ist reines 
Zink in verdiinnter Schwefelsdure nicht léslich, wohl aber kauf- 
liches, und die Chemiker setzen darum absichtlich ein anderes Metall mit 
geringerer Lésungstension zu, wenn sie Zink in Schwefelsdiure rasch 
lésen wollen. 

Man kann nun diese Lokalstréme dadurch vermeiden, daB man das 
Zink amalgamiert. Das Zink wird zunachst ein wenig in Salzsiure 
getaucht; dann verreibt man an ihm Quecksilber, das nun an der ganzen 
Oberflache in Form von Zinkamalgam haften bleibt. Wir haben dadurch 
die Zinkoberflache ganz homogen gemacht, und ein derartiger Zink- 
korper wird in Schwefelséure unldslich sein. Es steigen auch keinerlei 
Gasblasen auf. Natiirlich geht auch dann Zn in Lésung, wenn Strom 
durchgeht, aber nur der durchgegangenen Stromintensitit entsprechend, 


namlich oa g pro 96500 ‘& sec (Atomgewicht des Zn ist 65,37 und Wer- 


tigkeit 2.) Zinkstabe und Zinkplatten in galvanischen Elementen werden 
daher immer amalgamiert. 


558. Ein Akkumulator besteht aus zwei Bleielektroden in ver- 
dinnter Schwefelsdure. Um die Oberfliche des Bleis moglichst groB 
zu machen, nimmt man gewoéhnlich mehrere parallele Bleielektroden fiir 
die Kathode und ebenso fiir die Anode. Jede dieser Bleielektroden be- 
steht tuberdies aus passend geformten Bleigittern, in deren Zwischen- 
raume mittels starken hydraulischen Druckes ein speziell zu diesem 
Zwecke bereiteter Bleibrei hineingedriickt wird. Diese Bleipaste ist in 
den verschiedenen Akkumulatoren je nach dem Patente verschieden. 
Die chemischen Vorgange in einem solchen Akkumulator sind ziemlich 
kompliziert. Im allgemeinen aber wird beim Laden der frei werdende 
Sauerstoff, der in alle die Poren des im Bleigitter befindlichen schwamm- 
artigen Bleisalzes (PbSO,) eindringt, an der Anode eine starke Oxy- 
dation zu PbO, bewirken, der Wasserstoff an der Kathode aber eine 
kraftige Reduktion zu metallischem Pb. Wenn wir einen guten Akku- 
mulator laden, so findet zunichst keine Gasentwicklung statt. Der ganze 
Wasserstoff wird an der Kathode und der ganze Sauerstoff an der Anode 
chemisch verbraucht. Erst nach stundenlangem Durchgehen des Stromes 
ist dieser LadeprozeB beendet, was sich dadurch anzeigt, daB jetzt 
Sauerstoff und Wasserstoff wirklich frei werden und in Form von Gas- 
blasen aufsteigen. 

Man hat also durch die Energie des hindurchgeleiteten Ladestromes 
solche chemische Veranderungen vorgenommen, daB der Akkumulator 
zu einem kraftigen galvanischen Elemente, einem Sekundarelemente, 
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wurde. Der ,,geladene“’ Akkumulator wird dann vom Ladestrome ge- 
trennt, und man kann nun auf Kosten der aufgenommenen Energie einen 
entgegengesetzt gerichteten Strom in eine beliebige Drahtleitung sen- 
den. Die Energie, die wir beim Entladen zuriickbekommen, betragt 
bis zu 90% der urspriinglich durch den Ladestrom hineingesteckten 
Energie. Die Potentialdifferenz (Klemmspannung) eines vollstandig ge- 
ladenen Akkumulators betragt 2,6 '¥. Wenn man ihn dann entladet, 
sinkt diese Potentialdifferenz verhaltnismaBig rasch auf 2 V und bleibt 
dann lange konstant. Sinkt sie unter 1,8 V, soist dies ein Zeichen, daB der 
Akkumulator wieder von neuem geladen werden muB. Ein geladener Ak- 
kumulator halt die Ladung viele Wochen lang und kann naturgemaB 
starken Strom ftir kurzere oder schwachen Strom fiir langere Zeit 
liefern. 

Akkumulatoren dienen also dazu, elektrische Energie auf- 
zuspeichern. 


Beim Laden tritt auch eine Vermehrung des spezifischen Gewichtes der 
Fliissigkeit (H,SO,-Bildung) ein, so da8B man den Fortschritt der Ladung oder Entladung 
mit einem eingesenkten Aradometer kontrollieren kann. Beim Entladen erfolgen die che- 
mischen Umwandlungen in umgekehrter Richtung. Beistarker Ladung, wenn obiger ProzeB 
vollendet ist, wird an der Kathode Wasserstoff ttberdies noch physikalisch absorbiert, was 
den anfanglichen Potentialiberschu8 eines frisch geladenen Akkumulators um 0,6 ¥ iiber 
den Normalwert 2 VY verursacht. 

Ein Akkumulator ist ein (nahezu) umkehrbares Element. Die Strom- 
energie, die entnommen wird, stellt, in umgekehrter Richtung wieder 
eingeleitet, den alten Zustand her. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei 
einem Daniell- oder Westonelement; eine Konzentrationskette aber ist 


irreversibel (§ 549). 


559. Wahrend wir soeben eine Vorrichtung besprachen, die méglichst 
stark polarisiert, braucht man ftir Anwendungen in der Physiologie Vor- 
richtungen, welche die Polarisation 
mdédglichst vermeiden. 

An einem lebenden Gebilde darf die 
auBere Stromleitung bei Messungen nie 
in Metallelektroden enden, da die Po- 
larisationserscheinungen grobe Meb- 
fehler verursachen kénnen. Ob man 
bei physiologischen Messungen einen 
Strom von auBen dem menschlichen 
oder tierischen Organismus zufiihrt, 
oder ob man den im Organismus entstehenden Strom nach auBen ab- 
leitet, immer verwendet man unpolarisierbare Elektroden, die in einer 
vielgebrauchten Type in Fig. 412 dargestellt sind. 

Sie bestehen aus zwei Glasrdhrchen g, deren unterer Teil geschlossen 
ist durch einen feinen Ton (oder Pinsel) #, der mit physiologischer 
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Fig. 412. 
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Kochsalzlésung getrankt ist. In jedem Rohrchen befindet sich kon- 
zentrierte ZnSO,-Lésung, in welche je ein amalgamierter Zinkstab Zn 
taucht, der dann mit der auBeren Drahtleitung verbunden wird. Bei 
Besprechung dieser Vorrichtung wollen wir zwei verschiedene Punkte 
ins Auge fassen, von denen der eine rein physikalischer, der zweite 
mehr physiologischer Natur ist. 7 


1. Wenn der Strom aus der Zn-Anode A in die ZnSO,-Lésung iiber- 
tritt, so fiihrt er Zn-Ionen in die Loésung, indes andere Zn-Ionen in den 
Ton eindringen. Der Zinkstab selbst wird dadurch nur physikalisch ver- 
andert, er wird hier etwas diinner. Eine chemische Veranderung findet 
aber nicht statt; es kann also auch keine Polarisation eintreten. Um- 
gekehrt werden an den Zinkstab K, der als Kathode dient, Zn-Ionen 
sich ansetzen und einen Zn-Uberzug bilden, dafiir treten einige Na- 
Tonen aus der Kochsalzlésung. Auch hier wird der Zn-Stab nicht che- 
misch, sondern nur physikalisch verandert. Er wird etwas dicker. [Auch 
Elektroden aus Cu in CuSO,-Lésung (Daniell) oder aus Ag in AgNO,- 
Lésung usw. sind unpolarisierbar. |} 


2. Hatten wir die Weiterleitung in das organische Gebilde durch Ton 
bewerkstelligt, der mit ZnSO,-Lésung geknetet ist, so wiirde im organi- 
schen Gebilde eine Reihe von chemischen Veranderungen vor sich gehen, 
die physiologisch und elektrisch stéren wiirden. Darum ist der Ton 
mit NaCl-Lésung durchsetzt, welche méglichst genau denselben os- 
motischen Druck hat wie das organische Gebilde, also mit diesem iso- 
tonisch (§ 230) ist. So bleibt das physiologische Organ beim Ansetzen der 
Tonspitzen oder eines mit derselben Lésung getrankten Haarpinsels 
mdglichst unverandert. 7 

Bei Fréschen ist die isotonische Konzentration der physiologischen 
NaCl-Lésung 0,7%, bei Organen von Warmbliitlern 0,9 %, bei See- 
tieren nimmt man Seewasser, in dem der betreffende Organismus 
lebt. 

Da solche Tonelektroden nicht haltbar sind, verwendet man auch andere 
unpolarisierbare Elektroden, z. B. die tagelang wirksamen Hg-Kalomel- 
Elektroden. 


Die Verwendung isotonischer Konzentrationen spielt auch sonst eine physiologisch 
interessante Rolle. Statt mit reinem Wasser, reinigt man die Wunden oft besser mit 2 wf 
Borsaurelésung, die mit der — starker dissoziierten — NaCl-Lésung isotonisch ist; reines 
H,O bringt die semipermeablen Zellwande zum Platzen. Oder: Nasenspiilungen mit 0,7 % 
NaCl-Lésung, nicht mit reinem H,O, das unangenehm wirkt. Oder: Trinken von vielem 
destillierten H,O verursacht Magenbeschwerden. 


560. Kapillarelektrische Erscheinungen. Die Oberflachenspannung (§ 94) von Queck- 
silber in verdiinnter Schwefelsdure wird, wie ein Versuch zeigt, durch Zusatz von Hg-Salz 
verkleinert. Wenn man Hg als Elektroden in verdiinnter H,SO, verwendet, so ist in deren 
Umgebung immer Hg-Salz in Lésung. An der Hg-Kathode wird Hg ausgeschieden und die 
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Konzentration des gelésten Hg-Salzes vermindert; die Oberflachenspannung steigt. An 
der Hg-Anode hingegen wird Hg-Salz in Lésung gehen, wodurch die Oberflachenspannung 
sinkt. 


Ein zu messender Strom flieBe (Fig. 413) durch das Quecksilber a, durch verdiinnte mit 
Merkurosulfat gesattigte Schwefelsaurelésung b, zur Quecksilberoberflache c in der mitt- 
leren Glaskapillare und nach d. Dadurch andert sich die Oberflachenspannung des Queck- 
silbers in c, so daB diese Kuppe sich verschiebt. Die Endstellung des Hg tritt fast momentan 
ein, weil durch die auftretende Polarisation die elektromotorische Kraft aufgehoben wird; 
es wird also die an a und d angelegte Potentialdifferenz direkt und rasch gemessen, wobei 
fast gar kein Strom abflie8t. Der Me8bereich eines solchen Kapillar- 
elektrometers geht von etwa 0,oo1 ¥ (1 Millivolt) bis etwa 1¥; bei 
gréBeren Spannungen tritt stérende Gasentwicklung ein. Da die Ein- 
stellung von c durch ein einfaches Mikroskop gemessen werden kann, 
so ist der billige und bequeme Apparat fiir Spannungen unter 1 V, wie 
sie in der Physiologie meistens vorkommen, sehr geeignet, besonders 
weil er selbst raschen Potentialanderungen mit nur sehr kurzer Ver- 
zogerung folgt. Noch viel prompter arbeitet hier das allerdings viel 
kompliziertere und teuere Saiten-Galvanometer (§ 612). 


Pulsierende chemische Reaktionen wurden zu wiederholten 
Malen beobachtet. Ubergie8t man Hg mit Wasserstoffsuperoxyd H,O,, 
so zerfallt letzteres viel rascher in Wasser und Sauerstoff als ohne An- 
wesenheit des Hg. Dieses wirkt nur durch seine Anwesenheit als Kata- 
lysator. Unter gewissen Umstanden erfolgt nun dieser Zerfall mit rhyth- 
misch sich andernder Geschwindigkeit. Bredig hat so stundenlang regelmaBige Puls- 
kurven dieser katalytischen O,-Entwickelung registriert. Geringer Zusatz von Sauren oder 
Alkalien oder kleine Temperaturanderungen verandern stark die Pulsdauer; nicht pul- 
sierende Systeme kénnen durch elektrische Reizung zum Pulsieren gebracht werden usw. 


4. Ohmsches Gesetz. 


Einfacher Leiter. 


561. Wenn wir die beiden Pole einer Influenzmaschine oder einer elek- 
trischen Batterie durch einen Leiter verbinden, so entsteht ein elek- 
trischer Strom, d. h. es wird fortwahrend Elektrizitat durch diesen Leiter 
stromen. 


Wir nehmen an, da8 Elektrizitat nur vom positiven Pole zum negativen Pole stromt, 
wo das geringere Potential (niedrigere Spannung) herrscht; ein negativer Strom in ent- 
gegengesetzter Richtung, wie wir ihn im Elektrolyten hatten, existiere nicht. Diese 
Vereinfachung Andert an den in diesem Kapitel zu schildernden Erscheinungen nichts. 
Es wiirde dasselbe herauskommen, wenn wir zwei in entgegengesetzter Richtung den 
Leiter durchflieBende Str6éme annahmen oder bloB Strémung negativer Elektrizitat 
in der umgekehrten Richtung. Es sind nicht physikalische, sondern formale Griinde 
(Vereinfachung der mathematischen Ableitungen), welche dieses Vorgehen empfehlen. 
{Nach der Elektronentheorie der Metalle (§ 691) gabe es eigentlich umgekehrt die Strom- 
richtung von minus nach plus.| 


Betrachten wir einen gut isolierten gleichf6rmigen Stromleiter (ohne 
Verzweigung) zwischen zwei Punkten a und 8, so sinkt langs der ganzen 
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Leiterstrecke ab das Potential von V,, bis V;, wenn V, das Potential in a 
und V; das Potential in 0 ist. Die Potentialdifferenz V,,— V, (durch 
eine Batterie oder dgl. immer wieder von neuem erzeugt) ist das Trei- 
bende, die Ursache des Strémens. 


562. Ohmsches Gesetz fiir eine Drahtstrecke. Wir betrachten nun 
einen stromdurchflossenen, tiberall gleich dicken Leiter. Die Stromstarke 
hangt ab: 


I. von der Potentialdifferenz der beiden Endpunkte, 
2. von den Dimensionen des durchflossenen Drahtes, 


3. von seinem Materiale. 


ad 1. Wir legen an die beliebigen Punkte abcd je ein Elektrometer 


. (Fig. 414). Dann werden alle Elektrometer einen Aus- 
ON schlag zeigen, welcher von a nach d immer kleiner 
+38 wird. Genaue Messungen ergeben, daB die Potential- 
& aS werte linear abnehmen. Zwischen d und dem 
$: oN Pole der Batterie sei ein strommessendes 
q: Ne Instrument eingeschaltet. Wir kénnen so 


> _________.__s — das Potentialgefalle und die pro sec durch- 
flieBende Elektrizitatsmenge, d. i. die 


& 
S 
Q 


Boe bk Stromstarke (/), messen. 

3} FES i : 2 

2: rose Machen wir nun die Spannung in der 
Jal | i... _ Batterie kleiner, so werden simtliche Po- 


& 
S 
> 
RB 


tentiale fallen, z.B. auf die Halfte. Wieder 
ist der Potentialabfall (Fig. 414, unterer 
Teil) ein linearer, aber die vier Elektrometer zeigen jedes nur halb so 
viel wie friither. Das Potentialgefalle ist das halbe geworden, und das 


Fig. 414. 


StrommeBinstrument zeigt uns auch nur die halbe Stromstirke an (4) : 


Wenn wir einen bestimmten Leiter haben, so ist die Stromstarke der 


Potentialdifferenz an seinen Enden proportional. J ist proportional 
(Vz —V 2). 


ad 2. Wir wollen jetzt den Einflu8 der Drahtlinge und -dicke be- 
stimmen. Einen Einflu8 der Lange kénnen wir schon aus den bisher ge- 
machten Versuchen ableiten. Der ganze Draht abcd sei iiberall von der 
Stromstairke J durchflossen. Betrachtet man nun nur die Strecke ab, 


welche der mte Teil der Strecke ad ist, so sehen wir, daB schon der ute 
Teil der Potentialdifferenz, da ja V, —V, = ‘“*—"4 ist, hinreicht, um 
dieselbe Stromstarke zu erzeugen; es ist also, wenn J die Lange von ad 


: f V,.—V,) 
bezeichnet, J proportional Ca a 
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Um den QuerschnittseinfluB des Leiters zu finden, wollen wir den 
Draht ad in Fig. 414 durch einen Draht aus gleichem Materiale ersetzen, 
welcher aber nur den halben Querschnitt hat. Wenn wir jetzt dieselbe 
Potentialdifferenz wie friiher nehmen, bekommen wir nur die halbe 
Stromstarke. Unter sonst gleichen Umstanden ist also J dem Querschnitte 
proportional. 


Nach den bisher gefundenen Resultaten gilt, wenn g der Drahtquer- 
—Va)q 

ak 

ad. 3. Nun ergibt sich aber, daB sich der Strom auch noch 4andert, 
wenn man statt des verwendeten Drahtes einen aus anderem Materiale 
nimmt. Wir haben also in der abgeleiteten Formel noch einen Faktor 
hinzuzufiigen, welcher vom Materiale abhangt. Derselbe sei A. 


Somit erhalten wir als SchluBresultat J = (V,— V.) (4). Hier nennt 


schnitt ist, J proportional (Ya 


man : den Leitwert der angegebenen Drahtstrecke ad. Der reziproke 


Wert an heiBt Widerstand des Drahtes ad oder R,,; dann ist: 
ys at 


neal: d.h. in jeder Drahtstrecke ist 


a 


Potentialdifferenz der Drahtenden 


Stromstarke = Drahtwiderstand 


(V, —V,) ist das Treibende fiir den elektrischen Strom. Darum heiBt 
es auch die elektromotorische Kraft £, also allgemein 


In Figs arg ist’ 7 = poe ae ioe aoe Mim a daraus folgt, 
ab be ie 
weil V, —V, = (VV, —V;) + V; —V.) + (V. —Va2) und Rag = Ra; 


a5 Day nT eg ist , SE 
Usa 


d.h. bei direkter Hintereinanderschaltung von verschie- 
denen elektromotorischen Kraften E und Widerstanden R 
ist die Stromstarke gleich der Summe aller elektromoto- 
rischen Krafte, gebrochen durch die Summe aller Wider- 
stande. 


563. Was geschieht, wenn wir an einer Stelle der sonst gut isolierten Drahtleitung ad 
eine Erdleitung anbringen ? Elektrizitat kann an dieser Stelle dauernd weder zu- noch ab- 
flieBen, da sonst das ganze System immer mehr -+- oder — werden miBte; eine solche 
Selbstladung ist unmédglich. Es wird allerdings an dieser Stelle im Momente der 
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et Anlegung der Erdleitung etwas (sehr wenig) Elek- 
as trizitat zu- oder abflieBen, bis das Potential an dieser 
= Erde Stelle gleich dem Erdpotential, also Null geworden ist. 


De eee ree oe 7S Dann aber flieBt der Strom genau so stark wie friiher 


in der geschlossenen Drahtleitung weiter: das Potential- 


as a gefalle hat sich nicht geAndert, wohl aber die absoluten 


Erde Potentialwerte (gegen Erde). 
aoe Erdleitung an dem Drahtende gegen den negativen 
aS proses Batteriepol hin macht den ganzen Draht positiv; Erd- 
oe m leitung an dem Drahtende gegen den positiven Batterie- 
=a pol hin macht den ganzen Draht negativ. Erdleitung in 
EE po ers der Drahtmitte macht die eine Halfte des Drahtes positiv, 


die zweite Halfte negativ. In Fig. 415 sind diese drei Falle 
iibereinander gezeichnet. 


564. Um die Einheit der Elektrizitat von einer Potentialflache zur 
nachsten zu bringen, brauchen oder gewinnen wir eine Arbeitseinheit — 
alles in beliebigem, aber identischem MaBsystem gemessen (§ 495). Im 
, praktischen MaBsystem‘‘ messen wir Potentiale nach ,, Volt‘‘, Elektrizi- 
tatsmengen nach ,,Coulomb“ und Arbeitseinheiten nach ,, Joule“. 

Haben wir also zwei Punkte a und 6, deren Potentialdifferenz (V, — V;) 
in V ist, so brauchen wir, um 1 Coulomb von V, nach V, zu bringen, 
eine Arbeit, welche in ,, Joule“ gemessen gleich 1 (V, — V;) ist. In Fig. 414 
flieBt Elektrizitat von V, nach V,, z. B. 1 Coulomb pro sec oder r Am- 
pere; wir gewinnen also hier pro sec in Watt ausgedriickt, eine Leistung 
(§ 21) von 1 (V, —V;). FlieBen aber nicht r A, sondern J -A, so ist die 
Stromleistung in Watt gleich /(V, —V,). Es ist 


(Stromstarke in «) - (Pot.-Differenz in V) = (Stromleistung in 
Watt). 


Man miBt die Stromleistung in Voltampere oder Watt. 


Fig. 415. 


Beispiel. (V, — V,) sei 100 ¥ und es flieBen 20 “ durch ab; dann ist die Stromleistung 
gleich 2000 Watt. Die Stromenergie elektrischer Zentralen wird nach Kilowattstun- 
den (1000 Watt » 60: 60 Sekunden) verkauft. 


565. Das fur ein bestimmtes Drahtstiick abgeleitete Ohmsche Gesetz 
ergibt uns unmittelbar eine Definition der Widerstandseinheit, des 


Ohm (@). Setzen wirin J = ea ieeae sowohl J = ralsauch (V, — V;) = I, 
ab 


so wird auch R,, zur Einheit. Oder, mit anderen Worten, wir haben den 
Widerstand r Ohm dann, wenn bei1¥Y Potentialdifferenz einer 
beliebig langen Strecke die Stromstarke 1 A hindurchgeht. Wenn also 
von den GréBen «A, V, © zwei definiert sind, wird die dritte immer durch 
das Ohmsche Gesetz bestimmt: 

teva 


eS Eerste 


Beispiel: Eine Glihlampe mit dem Widerstande 440 kommt an eine Starkstrom- 


leitung mit 220%. Wie groB ist die Stromstarke? 22° —o0,5.A. 
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Man verwendet statt der Symbole A, V, © auch die einfacheren A, V, 
Q. Doch wollen wir zur Erleichterung des ersten Studiums die erstere 
Bezeichnung beibehalten. 


566. Alle diese ,,praktischen“ MaBeinheiten kénnen aus _ elektro- 
statischen (oder elektromagnetischen, § 602) Mafeinheiten abgeleitet 
werden; es sind bestimmte Vielfache dieser Gré8en. Darum kann auch 
jede der drei Groen A, ¥, © fiir sich allein definiert und auch durch 
absolute Messungen fiir sich allein bestimmt werden. Da aber solche 
absolute Messungen sehr schwierig sind, so hat man provisorisch bei den 
jetzt gewonnenen MeBresultaten Halt gemacht. Wie ein Meter nicht 
genau der 10’te Teil eines Meridianquadranten ist, sondern als die durch 
eventuelle fernere genauere Messungen nicht mehr zu andernde Lange 
eines bestimmten Stabes in Paris definiert wurde, so hat man auch hier 
internationale Einheiten eingefiihrt, und zwar: 


1.Die Starke 1-4 hat ein Strom, der pro sec 1,118mg A 
ausscheidet (§ 542). ) 


2.Den Widerstand von 1 @ hat eine Quecksilbersaule von 
1,063 m Lange und 1 mm? Querschnitt bei o°C. 


3. Ein¥W ist die Potendialdifferenz, welche in einem Wider- 
stande von i @ einen Strom von I # erzeugt. 


Diese Einheiten entsprechen den derzeit besten MeBresultaten und sollen 
einstweilen als internationale Einheiten nicht mehr geandert werden. 


Um fiir diese GréBen ungefahr eine Vorstellung bei der Hand zu 
haben, merke man als mnemotechnische Hilfe: 


1 @ ungefahr gleich dem Widerstande des Quecksilberfadens von 
1 mm? Querschnitt und 1 m Lange. 


Vor der Einfiihrung des ,,Ohm‘‘ wurde der Widerstand eines Hg-Fadens von exakt 
1m,Lange und 1mm? Querschnitt als provisorische willkiirliche Widerstandseinheit 
(,,Siemens-Einheit“) gewahlt. 

1 ¥ ungefahr gleich der Spannung eines Daniellelementes.') 

1-4 dann, wenn an den Enden eines stromdurchflossenen Wider- 
standes i & eine Potentialdifferenz von I V herrscht. 


Die Strome in gewohnlichen Glihlampen fir Zim- 


merbeleuchtung sind von der Gré8enordnung einiger Pie 
Zehntel Ampere; Stréme in Bogenlampen oder Mo- iy 
toren eines StraBenbahnwagens etwa 10o—20 Ampere. 8 \ Wie aie 
567. Widerstande hintereinander geschal- & Pian 
: o . ° S; t 
tet. Die Drahte ab und cd seien dick, bc mi aed 
a . : . Ot Wc ae 
diinn (Fig. 416). Die gestrichelte Linie gibt : aac 
ne b c d 


1) Uber Normalelemente vgl. § 556. 
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wieder den Verlauf des Potentialgefilles. Die Stromstirke ist in allen 
drei Teilen gleich. 

V, Vi—V 


fag Ve rt Sa Cap ae, Cc 
J jase Rog 


ab 


Aus diesen drei Gleichungen ergibt sich, daB, da zu einem kleinen Nenner 
ein kleiner Zahler gehért und umgekehrt, iiberall, wo der Widerstand 
klein ist, auch das Potentialgefalle klein ist; wo der Widerstand groB 
ist, ist auch das Potentialgefalle groB®. Auch hier gilt 


aE 


Verzweigte Leiter. 


568. Kirchhoffs Verzweigungsgesetze (1847). Ein Strom J (Fig. 417) 
teilt sich bei a in zwei Wege, den Weg 1 oben und den Weg 2 unten, 
die sich dann bei 6 wieder vereinigen. Man nennt diese Schaltung von 1 
und 2 eine Parallelschaltung oder Nebeneinanderschaltung 

Ti (§510). Der Widerstand in den Nebenzweigen 
sel Rk, bzw. R, und dieStromstarke J, bzw. ab 


1.Esist J = J, + J, da nirgends in einem 
gut isolierten Leitungssystem Strom verloren 
gehen kann; was in a zuflieBt, muB in } wieder 
re abflieBen. 
2. Das Potential in a und 6 sei V, bzw. V;, dann ist: 
LU COns OfOIr Manta) pakeal ee acing s 


Tur denaStrom2 ss ae ae ote: 


Also ist J, R, = J,R, oder J,: J, = Ra: R,, d.h. die Stromstarken 
der beiden Zweige verhalten sich umgekehrt wie die Wider- 
stande. Der Strom teilt sich so, daB durch den dickeren Draht mit klei- 
nerem Widerstande mehr Strom flieBt. 

Bei komplizierteren Stromverzweigungen werden die Kirchhoffschen Gesetze die fol- 
genden: 1. In jedem Verzweigungspunkte ist die Summe aller positiven und negativen 
(ankommenden und abgehenden) Stromstarken gleich Null, da sonst die Elektrizitat an 
einzelnen Punkten sich immer mehr anhaufen oder verschwinden muBte. 2. Jede kom- 
plizierte Verzweigung kann man immer in einzelne einfache Stromkreise zerlegen; z. B. 
in Fig. 424 acd oder cbd. In jedem solchen einfach in sich geschlossenen Kreis ist 
2 J R= XE, und wenn keine Stromquelle darin enthalten ist, wird YE=o. 

Diese beiden Gesetze genitigen fiir alle Falle. Sie sind der allgemeine Ausdruck des 
Ohmschen Gesetzes. 


Der Gesamtleitwert der Doppelleitung 1 und 2 in Fig. 417 oder auch 
“noch mehrerer weiterer Parallelleitungen ist gleich der Summe der 
einzelnen Leitwerte, oder 


J J 


Re 


————S SS ee ohen 6 eae e 
nS Wiese PRR wipes ys 
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Diese Gesetze finden in zahlreichen Schaltungen Anwendung. 


569. Oft ist ein zu messender Strom fiir einen MeBapparat zu stark; 
man leitet dann nur einen Teil dieses Stromes durch den Apparat und 
den Rest im Nebenschlusse vorbei. Solch ein schwachender Neben- 
schlu8 heiBt auch Shunt. 

Es gehe ein Strom durch einen MeBapparat A (Fig. 418); entsprechend 
der Zeichnung (punktierten Teil weggedacht), flieBt also der ganze Strom 
J durch aAb. Der Widerstand dieser Leitung (mit A) sel 
R. Eine Kurbel Os 14Bt sich nun drehen, z. B. in die 
punktiert gezeichnete Lage, wodurch der Strom / von O 
aus gleichzeitig zwei Wege zur Verfiigung hat, den alten 
OA b und einen Nebenweg, Shunt, etwa O30. Es sei z. B. 
R = 999 8 und der Widerstand des Shunt gleich 16, dann 
flieBen vom Hauptstrome durch den Shunt gg9 Teile und 
nur I Teil durch den MeBapparat. Die Empfindlichkeit 
sinkt bis auf ;;9) der normalen. Durch Einschaltung anderer 
Shunts (andere Kurbeldrehung) erhalt man_beliebige 
Empfindlichkeitsverminderungen. 


Fig. 418. 


Im allgemeinen wird, wenn der MeBinstrumentwiderstand F ist und 
der Widerstand der Shunts: 4 R, 35 R, 53, Rusw., die Empfindlichkeit 5, i55> i009 USW: 
der normalen sein. 


Man kann also den MeBbereich eines Instrumentes beliebig vergré6Bern 
und mit einem empfindlichen Instrument auch sehr starke Stréme 
messen. In Fig. 418 haben wir fiinf MeBbereiche. Je nach der Kurbel- 
stellung haben dann entweder die Ablesungen an einer einzigen Skala 
verschiedene Bedeutung, oder es sind auch manchmal verschiedene Skalen 
ubereinander angebracht, und je nach der Kurbelstellung gilt die eine 
oder die andere. 

Der Mediziner verwendet Stréme von einigen Milliampere (xz Milliampere 
= 0,001 A) bis hinauf zu 20-4 und mehr. Mit Hilfe solcher Shunts findet 
er aber mit einem einzigen Milliamperemeter (z. B. § 614), das beim 
direkten Durchleiten von 20 A momentan zerst6rt wiirde, sein Auslangen. 


570. Stromdichte in ausgedehnten Leitern. Bisher betrachteten wir 
Drahte, das sind zylinderférmige Leiter, und nahmen stillschweigend an, 
daB der Strom ganz gleichmaBig durch alle Teile des Querschnittes 
flieBe, daB die Stromdichte, d. h. die Zahl der A pro cm? Querschnitt, 

konstant sei. Das war (fiir Gleichstréme) auch vollstandig richtig. 
Anders verhalt es sich, wenn wir einen Gleichstrom z. B. in eine 
Metallplatte eintreten und an einem beliebigen anderen Punkte wieder 
austreten lassen; dann wird die Platte in recht komplizierten Strom- 
Jinien durchflossen, wie etwa ein Teich, in dem ein schmaler Wasserstrom 
an einer Seite einmiindet und irgendwo an einer anderen Seite austritt. 
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ss... 
Einen solchen Fall haben wir immer, wenn ein elektrischer Strom durch den mensch- 
lichen K6érper geht. Hier schlagt er oft sehr verwickelte Wege ein, wie bei elektrischen Ba- 
dern oder ganz besonders, wenn ein Strom durch kleine Elektroden eingeleitet wird. Legen 
wir zwei Metallelektroden an den menschlichen Kérper so an, wie dies Fig. 419 zeigt, 
so sind die Strombahnen ungefahr die dargestellten. Die Stromfaden 
liegen an der kleinen Elektrode enger, hier ist die Stromdichte 
gro8er. Durch Anwendung einer kleinen ,,Reizelektrode“ und 
einer groBen ,,neutralen‘‘ Elektrode kann man infolge dieser Ver- 
dichtung der Stromlinien die Stromwirkung fir physiologische, dia- 
gnostische und therapeutische Anwendung einigermaBen lokalisieren. 


Aber selbst unter der Annahme, da8 der menschliche Kérper ein 
physikalisch vollstandig homogener Leiter wire, ist eine Berechnung 
oder geometrische Konstruktion der Stromlinien, wie sie manchmal 
in physiologischen Werken gegeben wird, unméglich. Nun ist der 
menschliche Korper iiberdies zusammengesetzt aus Teilen verschie- 
dener Leitfahigkeit und aus Grenzflachen im Inneren, wo durch 
Ionenkonzentration Gegenkrafte auftreten. Es kénnen die Stromlinien 
hier nur mit Hilfe physiologischer Wirkungen gefunden werden oder 
durch Einfihrung von Hilfssonden und Ableitung eines Zweigstromes 

ifs in einen MeBapparat mit sehr groBem Widerstand. 


571. Um beliebig viel und genau bestimmten Widerstand 
einschalten zu kénnen, verwendet man den sog. ,, stépsel- 
rheostaten oder ,,Widerstandskasten“. Der Strom geht durch eine 
dicke Messingleiste ab, welche in einzelne Stiicke geteilt ist, in (der nur 
schematischen) Fig. 420 z. B. in sechs. Die Liicken sind durch Draht- 
spiralen von bestimmtem Widerstande, z. B. 1, 2, 2, 5 und 10 @, iiber- 

cn briickt, welche aus verschieden langen 

i und verschieden dicken Drahten be- 

Qo oh om op stehen, die durch schellackierte Woll- 

ww lyjlyy YYW, Vif wumbillung oder Seide gegeneinander 

S &, isoliert sind. Die Liicken in der 

? Messingleiste ab haben einander ge- 

ol genuberstehende halbkreisfoérmige Aus- 

20 29 schnitte, in welche konische Metall- 

oy 70% stépsel m mit einem Hartgummigriff h 

hineinpassen. Waren in unserem Bei- 

spiel alle fiinf Stépsel fest eingesteckt, 

so ginge die Gesamtheit des Stromes durch die Messingleiste ab, deren 

Widerstand so klein ist, daB er vernachlassigt werden kann. Nimmt 

man aber einen, z. B. den letzten Stdpsel, heraus, wie in Fig. 420, so 

mu der Strom durch die Spule 10 @ gehen; es sind jetzt 10 @ in den 

Stromkreis eingeschaltet; zieht man alle fiinf Stépsel auf einmal heraus, » 

so sind 20 @ eingeschaltet usw. Man kann in unserer Zeichnung alle 
ganzzahligen Werte zwischen Null und 20 ® einschalten. 


Fig. 419. 


Fig. 420. 


Der MeBbereich solcher Prazisionsrheostaten kann natiirlich viel weiter 
reichen als in unserer Zeichnung, z. B. von 0,1 bis 100000 @, wobei man, 
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bis auf 0,1 genau, alle Widerstande dieses Bereiches und ihre Summen 
zur Verfigung hat. 


Solche fiir Schwachstréme bestimmte Prazisionswiderstande vertragen 
nur wenig Strom; ein starkerer Strom wiirde die Widerstandsdrahte 
schmelzen oder die isolierende Hiille verbrennen. Nattirlich kann man 
auch fiir Starkstréme, wenn man nur den Draht dick genug nimmt, 
genaue Widerstandseinheiten gewinnen. Darum ist vor Gebrauch jedes 
Widerstandsapparates stets darauf zu achten, fiir welche Maximalstrom- 
starke er gebaut wurde. 


In Fig. 420 sind statt einfacher Spiralen Doppelspiralen angedeutet. 
Man wickelt den gut isolierten Draht bifilar, so daB der Strom schrau- 
benférmig einmal nach der einen Richtung hinunter und dann in der ent- 
gegengesetzten Richtung hinauf geht. Dadurch werden magnetische 
Wirkungen nach auBen (§ 606) und vor allem Selbstinduktion 
(,,scheinbarer Widerstand“, § 629) vermieden. 


Als Drahtmaterial verwendet man haufig eine Kupfer-Mangan-Nickel- 
legierung, Manganin, weil diese Substanz ihren Widerstand bei 
hoheren Temperaturen kaum 4ndert (vgl. § 577). 


572. In vielen Fallen wird ein Widerstand in eine Leitung nur zur un- 
gefahren Regulierung der Stromstarke eingeschaltet. Von solchen tech- 
nischen Rheostaten wollen wir zwei der gebrauchlichsten herausgreifen. 


Der Schieberrheostat (Fig. 421) besteht aus einem auf Speck- 
stein oder Marmor schraubenférmig gewickelten Widerstandsdrahte ab. 
Fiir Schwachstréme ist dieser Draht diinn, fiir Starkstréme dick. Die 
Einschaltung in die Stromleitung erfolgt bei a und c. Durch Verschieben 
des Gleitkontaktes s kann man groBere _ 
oder kleinere Teile von ab einschalten. 


Fig, 421. (7) Fig. 422. 


Fig. 422 stellt schematisch einen Kurbelrheostaten dar, der im 
Prinzip dem vorigen gleicht. Der Strom tritt in a ein, durchflieBt bei der 
gezeichneten Kurbelstellung z. B. drei Widerstandsspiralen W und geht 
durch die Kurbel sO iiber O zuriick. Die Kurbel OsH ist mit dem Hand- 
eriff H versehen und kann um den Mittelpunkt O gedreht werden, wo- 
durch der Schleifkontakt s eine beliebige Stelle zwischen a und 0 ein- 
nehmen kann; der von 0 abgehende Draht hat in dieser Schaltung keine 
Bedeutung; wohl dagegen bei einer Schaltung wie in Fig. 423. 
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In neuerer Zeit ist dieses Prinzip auch mit Erfolg auf Prazisions- 
widerstande ausgedehnt worden. 


573. Anschaltung von Apparaten an den StraBenstrom. Der StraBen- 
strom, der fiir Beleuchtung usw. in Gebaude eingeleitet wird, habe z. B. 
eine Spannung von 100 ¥, die fiir manche Verwendungszwecke viel zu 


groB ware. Direkt in eine kleine Drahtspule von etwa 3 0 eingeleitet, 


ergibt das eine Stromstarke von ae d. 1. zirka 33 A. Ein solcher 


Strom wiirde die kleine Spule bis zum Verbrennen erhitzen. Man kann 
vor oder hinter der Spule einen sog. Vorschaltwiderstand einschalten, 
welcher die Stromstarke bis auf das gewiinschte MaB dadurch herunter- 
bringt, daB er einen Teil der erzeugten Energie in sich aufnimmt. 


Dieses Vorschalten eines Widerstandes hat aber oft Nachteile. 


Es sei z. B. fiir eine medizinische Anwendung eines Gleichstromes 
(,,Galvanisation‘‘) eine Maximalspannung von 30 vorgeschrieben, die 
aber von Null ansteigend nur allmablich erreicht werden soll, sog. ,,Ein- 
schleichen des Stromes‘. Wollte man hier mit Vorschaltwiderstand 
arbeiten, so miiBte zuniichst ein sehr groBer Widerstand genommen 
werden, der allmahlich so verkleinert wird, bis an den Elektroden am 
menschlichen Kérper die Potentialdifferenz von 30¥ herrschte. Dieser 
SchluBwiderstand berechnet sich, wenn z. B. der Widerstand des mensch- 
lichen Kérpers 1000 @ und die StraBenstromspannung 240 ¥ wire, zu 
7000 &, dann ware der gesamte Widerstand 8000 @:; die 240 V Anfangs- 
spannung des StraSenstromes sinken in je 1000-6 um 30¥ herunter. Es 
ist also auch der Spannungsabfall im menschlichen Korper 30 ¥. Wenn 
aber hier eine Elektrode am Patienten schlecht aufsitzt oder gar von dem 
Korper nur wenig wegriickt, so wiirde der Widerstand sehr groB. Die 
Elektrodenspannung am menschlichen Korper wiirde bis zum Anfangs- 
werte 240 VY anwachsen, was — besonders wegen der Funkenbildung — 
sehr schadlich ware. Hier ist eine Parallelschaltun g von Widerstand 
neben dem Ko6rper, ein Shunt, angezeigter. 

Einen solchen braucht man nicht nur fiir all die zahlreichen medi- 
zinischen Anordnungen diagnostischer und therapeutischer Natur (z. B. 
elektrische Bader), sondern auch fiir viele physikalische Instrumente 
(z. B. kleine Induktorien) bedarf man gréGerer oder kleinerer, rasch zu 
andernder Spannungen, die durch Anschlu8 an das stidtische Zentral- 
netz erreicht werden sollen. 

Man nimmt dafiir sog. »AnschluBapparate‘‘. Wir verwenden z. B. 
den bereits bekannten Schieberrheostat in etwas anderer Schaltung 
(Fig. 423). Der StraBenstrom von z. B. 240V Spannung durchflieBt 
den ganzen Rheostaten von a bis 6, und es sinkt langs dieser ganzen 
Strecke ab das Potential ganz regelmaBig ab (ahnlich wie im Drahte abcd 
in Fig. 414). Die Potentialdifferenz zwischen a und 8 in BPigvd2arist, zoeioe 


+) ene nena 
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Ph tite Gi GAA es oe a Oe 

230 V¥, da ja ein Teil des Potentialabfalles schon in den Zuleitungsdrahten 
stattfindet. Zwischen s und a herrscht also in der Zeichnung eine Poten- 
tialdifferenz von etwa 4-230 V. Schiebt man s ganz gegen a, so wird diese 
Potentialdifferenz Null. Schalten wir nun zwischen @ und f einen In- 
duktionsapparat oder einen Teil 
eines tierischen Ko6rpers ein, so 
durchflieBt diesen kein Strom. 
Schiebt man dann s allmahlich 
gegen b, so wird @f von einem 


Strafenstarkstrom 


T 
' 
t 
' 
' 
' 
' 


immer starkeren Strom durch- Schwwach, 

flossen. Dieser Nebenstrom be Pe 
| : = at Fig. 423. 
Korper 18+ 423 


einfluBt den Hauptstrom um so 
weniger, je groBer der Widerstand af gegen den Rheostatenwiderstand as 
ist. [Ein besonderer Vorteil dieser Nebenschaltung ist die Vermeidung 
eines Extrastromes (§ 629) im Nebenkreis aafs, weil dieser kein Eisen 
enthalt. Man kann den Nebenkreis ohne groBe Funkenbildung 6ffnen.] 
Auch der Kurbelrheostat (Fig. 422) kann bei passender Schaltung als 
Shunt beniitzt werden. Der Hauptstrom flieBt dann von a bis 6 durch 
alle Spulen, und der Zweigstrom wird abgenommen von a und 0. 


Messung von Widerstanden und elektromotorischen 
Kraften. 


Wir sagten schon, da8 es méglich ist, den Widerstand oder die elektro- 
motorische Kraft direkt, d. h. absolut nur mittels Lange, Masse und Zeit 
zu bestimmen. Diese schwierigen Messungen sind aber bereits alle mit 
solcher Genauigkeit ausgefiihrt, da8 wir es nun immer nur mehr mit Ver- 
gleichen zu tun haben, wie wir ja auch das Gewicht eines Kérpers 
durch Vergleich mit einem als richtig angenommenen Gewichtssatze 
bestimmen. 

Die folgenden Methoden zur Messung von Widerstanden gelten zunachst 
fur feste und fliissige K6rper, bei letzteren mit Einschrankungen, die 
spater (§ 579) gesondert besprochen werden. Ein ganz eigenartiges Ver- 
halten zeigen die Gase; man kann bei diesen im allgemeinen nicht von 
Ohmschem Widerstand sprechen (§ 660). 


574. Direkte Anwendung des Ohmschen Gesetzes. Wenn man die 
Potentialdifferenz zwischen den zwei Endpunkten eines Widerstandes in 
V, z.B. mit Elektrometer (oder bequemer mit Voltmeter, § 582) miBbt 
und die Stromstarke in A (z. B. durch Voltameter vgl. § 541, oder Am- — 
peremeter vel. z. B. §§ 603, 607, 614), so ergibt der Quotient dieser bei- 
den Zahlen den Widerstand in ©. 


575. Substitutionsmethode. Man schaltet hintereinander eine Batterie, 
den zu messenden Widerstand x und ein beliebiges strommessendes In- 
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strument; der Ausschlag des letzteren seia. Dann entfernt man den ge- 
suchten Widerstand x aus dem Stromkreise und setzt an dessen 
Stelle einen Widerstandskasten, dessen Stépselung man so 
reguliert, daB wieder der gleiche Ausschlag a@ sich einstellt; 
dieser ausgestépselte Widerstand ist gleich 
x (analog wie § 52). 


576. Viel genauer als diese Methoden ist die 
Brickenmethode von S. H. Christie (meist 
Wheatstonesche Briicke genannt).!) Der Strom von 
zwei bis drei beliebigen, eventuell auch inkonstan- 
ten Elementen B flie8t zunachst durch einen ge- 
rade ausgespannten, diinnen und blanken Draht ab 
von Im Lange, Fig. 424 (ohne punktierte Linien). 
Von a fiihrt tiberdies eine Zweigleitung durch den 
teilweise ausgestdépselten Widerstandskasten mit 
einem Widerstande R iiber d und durch den gesuch- 
ten Widerstand ¥ nach b. Die Stromspannung sinkt sowohl in add als in acb vom gemein- 
schaftlichen Anfangswerte V, auf die gemeinschaftliche Endspannung V,. Dann ist die 
Stromstarke 


Fig. 424. 


[ae A Vi 
im oberen Teile = Ww ee — ee, 


im unteren Teile h= Var Sg — os Vy ‘ 
cb 


Nun mu8 an einem mittleren Punkte oben dieselbe Spannung herrschen wie an einem ana- 
logen Punkte unten; z. B. bei c und d, so daB V,= V,- Dann ergibt sich durch Division 
der obigen Gleichungen 
Ri#z=R,,: R,,.- 

Um diesen Punkt c, der die gleiche Spannung mit dem Punkte d hat, experimentell zu 
finden, legen wir von d aus eine Leitung (punktierte Linie in Fig. 424) tber ein strom- 
empfindliches Instrument A (Galvanometer §§ 603, 614) zum Schleifkontakte c, den wir 
auf ab so lange verschieben, bisdas Galvanometer stromlosist; dann ist V —=Vy- 
Weil die Leitung dAc stromlos ist, war unsere Ableitung, die ohne Riicksicht auf diesen 


ac 


Stromweg dAc gemacht wurde, erlaubt. Da bei gut zylindrischen Drahten gleich 


cb 
Rk Lange ac 


ac 
dem Langenverhaltnis — ist, erhalten wir = : 
cb x Lange cb 


einem unter ab befindlichen LangenmaBstabe ss abgelesen. Die Einstellung ist am genau- 
esten, wenn ac ungefahr gleich cb ist, wenn man also die Stépselung vor der Messung so 
vornimmt, daB zunadchst ungefahr R= x ist. Der genaue Wert folgt dann aus obiger 
Gleichung. 


Diese Langen werden an 


Diese klassische Methode der Widerstandsmessung ist darum so groBer Genauigkeit 
fahig, weil sie, wie z. B. auch die Waage, eine Nullmethode ermoglicht; es wird nicht ein 
Ausschlag, sondern das Verschwinden eines Ausschlages gemessen. 


1) Diese Methode wurde 1833 von S. H. Christie Phil. Trans. Roy. Soc. publiziert, 
von W. Weber 1842 ebenfalls beniitzt; Wheatstone beschrieb sie 1843 unter Nennung 
Christies. 


7 
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577. Widerstand metallischer Leiter. Man versteht unter spezifischem 
elektrischem Widerstand den Widerstand eines Prismas von cm 
Lange und 11cm? Querschnitt in @. Das Reziproke des. spezifi- 
schen Widerstandes nennt man ,,spezifisches Leitvermégen“. Fir 
praktische Zwecke nimmt man eine 10000mal so groBe Zahl; also den 
Widerstand einer Lange von 1m und eines Querschnittes von 
Imm? in @. 


Der praktische spezifische Widerstand ist bei 18° C 


fiir Silber Kupfer Platin Eisen 
0,016 0,017 0,105 0,10 
fiir Konstantan Manganin Quecksilber 
0,50 0,43 0,958 


Die metallischen Leiter (mit Ausnahme von Kohle) vergréBern ihren 
elektrischen Widerstand R bei Erwarmung, so z. B. Silber, Kupfer 
und andere pro 1°C um etwa 0,004 R, hingegen Konstantan, Man- 
ganin (§ 571) und 4hnliche Legierungen fast gar nicht. Diese Zahlen 
0,004 usw. nennt man die Temperaturkoeffizienten des Wider- 
standes. In der Nahe des absoluten Nullpunktes nimmt der Widerstand 
sprungweise auf unmeBbar kleine Werte ab. (,,Supraleitfahigkeit 
ee byiur He bei.4,. 22s 3.740 3Pb 72° absolut:) 

Die metallische Modifikation des Selens leitet sehr schwach, doch 
sinkt der Widerstand bei starker Bestrahlung auf ein Hundert- 
stel und weniger. Diese Eigenschaft wird bei der Fernphotographie und 
Ferntelephonie beniitzt. 


Viele Metalle 4ndern ihren Widerstand, wenn man sie zwischen 
Magnetpole bringt. Bei Wismut kann er tiber das Doppelte an- 
steigen. Diese Widerstandsanderung wird zur Messung magnetischer 
Felder bentitzt. 


Interessant ist die Analogie zwischen Elektrizitats- und 

sg tf Aa, .: ; Elektrizitatsleitfahigkeit\ . %. 
Warmeleitfahigkeit; das Verhaltnis Beeecernace ed ist | fur 
viele Kérper eine konstante Zahl (Gesetz von Wiedemann-Franz, vel. 
§ 266). Die besten Elektrizitatsleiter sind auch die besten Warmeleiter. 
Bei tiefen Temperaturen gilt dieser Satz nicht mehr. 


578. Die Wheatstonesche Briicke ergibt auch ein sehr empfindliches Mittel zur Tem- 
peraturmessung. Wenn in Fig. 424 das Galvanometer auf Null steht, so erzeugt eine kleine 
Erwarmung von # infolge der Widerstandserhéhung einen Ausschlag, aus dem sich un- 
mittelbar die Temperatur von »# ergibt. Es sei z. B. w eine kleine Platinspirale, die in einer 
Ké6rperh6éhle eines Patienten (After, Achselhéhle) dauernd eingefiigt wird; dann kann das 
Galvanometer so eingerichtet werden, daB es auf einem durch ein Uhrwerk gezogenen 
Papierstreifen die Temperatur des Patienten fortwahrend registriert, was mit einem ge- 
wohnlichen Quecksilberthermometer nicht méglich ware. Bei Uberschreiten einer be- 
stimmten Temperatur kann ein Glockensignal ausgelést werden. 
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Eine im Prinzip analoge Einrichtung kann im Zentralpunkte eines groBen Gebaudes 
die Temperaturen verschiedener Wohnraume registrieren (Fernthermometer). 


Solche sogenannte ,,Widerstandsthermometer“ sind auch geeignet zur Messung 
sehr hoher oder sehr tiefer Temperaturen. 


Es kann auch x in Fig. 424 als flaches, beruBtes Metallstreifchen aus- 
gebildet statt einer Thermosdule (§ 595) zur Messung einer Strahlung 
dienen — Bolometer. 


579. Widerstandsmessung von Elektrolyten. Da_ bei jeder Wider- 
standsmessung ein Strom durch den zu messenden Widerstand geht, 
wird die bei Fliissigkeiten fast immer auftretende Polarisation groBe 
Stérungen veranlassen. Wenn man aber durch geeignete MaBnahmen 
die Stromrichtung fortwahrend Andert, Wechselstrom (§ 617), und 
sehr groBe Elektroden verwendet, so werden die Polarisations- 
wirkungen unmerklich werden, besonders wenn der Wechselstrom schwach 
ist. Die groBe Oberflache der Elektroden erreicht man dadurch, daB man 
Platin mit Platinschwamm iiberzieht. Selbstverstandlich sind aber dann 
alle Instrumente so zu wahlen, daB sie auf Wechselstrom reagieren. Mit 
dieser Modifikation kénnen alle drei im vorhergehenden geschilderten 
Methoden in Anwendung kommen. 


Auch hier ist die Methode mit der Wheatstoneschen Briicke die genaueste und die 
fast ausschlieBlich gebrauchte. 


Man erzeugt dabei die Wechselstréme mittels eines kleinen Induktoriums (§ 633), 
das an Stelle von B in Fig. 424 kommt, und ersetzt den Gleichstrommesser A durch ein 
Telephon (§ 637). Der Schieber c wird so lange verschoben, bis man im Telephon einen 
moglichst schwachen Ton hort. 


Von Wichtigkeit ist hier die Form der Widerstands gefaBe, d.s. die die Flissigkeit 
samt den Elektroden enthaltenden GefaBe. Die Elektroden sind je nach den kleineren oder 
groBeren Widerstanden der zu messenden Flissigkeiten gréBere oder kleinere 
mit feinverteiltem Platinmohr tiberzogene Platinelektroden, deren Zuleitungs- 
drahte durch Glasréhren gegen die Flissigkeit isoliert sind; das Ganze kommt 
in ein Flissigkeitsbad mit konstanter Temperatur. Sehr bequem ist es oft, wenn 
man den Widerstand meSbar andern kann, wie z. B. in Fig. 425 durch Anderung 
der Elektrodendistanz ab. 

Dieses Gebiet ist besonders durch die klassischen Arbeiten von F. Kohkhl- 
tausch ausgebaut worden. Man bestimmt hier den reziproken Wert des 
spezifischen Widerstandes (§ 577) das spezifische elektrische Leitver- 
mégen 4, d.h. den Leitwert von 1 cm* Wiirfel der Flissigkeit zwischen zwei 
gegeniiberliegenden Flachen. 


Fir die ersten Messungen auf diesem Gebiete muBten die Lange und der Querschnitt 
des Elektrolyten sehr genau bestimmt werden. Jetzt aber ist das Me8verfahren verein- 
facht, indem man in ein beliebiges WiderstandsgefaB erst, , Widerstandsnormalflissigkeiten“ 
mit bekanntem 4, einbringt, z. B. gesattigte NaCl-Lésung, und den Widerstand R, be- 
stimmt. Nach dem Reinigen des GefaBes kommt der zu messende Elektrolyt mit dem unbe- 


be 
kannten A, hinein, der gemessene Widerstand sei jetzt R,. Da R,: R= Fait : 7» 80 ist 
1 “2 


A,R 
Ag Tae Diese GréBe A, R, heiBt die Widerstandskapazitat des GefaBes und hangt 
2 


I ee ee ee al aia 
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von dessen geometrischer Form ab. Ist sie einmal fiir ein bestimmtes GefiB8 bekannt, so 
laBt sich jedes A rasch finden. 

A hangt von der Konzentration ab. 

Aus praktischen und theoretischen Griinden, deren Schilderung hier zu weit fiihren 
wirde, multipliziert man darum die spez. Leitfahigkeit mit der Zahl, die angibt, in wie 
vielen Litern eine Grammolekel des Stoffes aufgelést ist. Diese so erhaltene molekulare 
Leitfahigkeit 4,, steigt mit groBerer Verdiinnung, weil dann immer mehr Molekeln disso- 
ziieren (also die Zah! der Transporttrager der Elektrizitat steigt) bis zu einem Maximum A... 


A 
Das Verhaltnis a gibt das Verhaltnis der dissoziierten zur Gesamtzahl der Molekeln, 


den Dissoziationsgrad. 

Man kann diesen im Prinzip auch aus dem osmotischen Druck, der Gefrierpunkts- 
erniedrigung usw. ableiten, doch ist die Messung des elektrischen Leitvermégens bei ver- 
diinnten Lésungen viel genauer ausfithrbar. 


580. Widerstand von Fliissigkeiten. Elektrolytische Flissig- 
keiten leiten viel schlechterals Metalle. Einer der bestleitenden 
Elektrolyten ist z. B. die Lésung 100 g H,O + 30g H,SO,, und selbst 
diese leitet etwa 4 - 10°mal schlechter als Kupfer. Nichtelektrolyte (z. B. 
Kohlenwasserstoffe, Ole, Benzol u. dgl. organische Stoffe) sind praktisch 
nichtleitend. 


Der Einflu8 der Temperatur ist umgekehrt wie bei den Metallen, 
Flissigkeiten leiten bei hdherer Temperatur besser. 


Der Widerstand des menschlichen Ké6rpers ist sehr variabel. Muskeln leiten besser als 
Nerven; am besten die BlutgefaBe, am schlechtesten die Knochen. Der Hauptwiderstand 
liegt in der Epidermis, besonders wenn sie trocken ist, darum befeuchtet man die auf- 
liegenden Elektroden (in Fig. 419). Mit der Elektrodengr6Be sinkt der Widerstand. Be- 
stimmte Zahlen anzugeben ist unmdglich, da sich der Widerstand iiberdies bei manchen 


‘ pathologischen Zustanden andert. Der Gesamtwiderstand des Patienten in Fig. 419 be- 


tragt einige Hundert &. 


581. Messung elektromotorischer Krafte. Die Potentialdifferenz zweier Punkte einer Lei- 
tung (oder elektromotorische Kraft oder Spannung zwischen diesen Punkten) miBt zunachst 
sehr einfach ein Elektrometer (§ 508). Kleinere 
Werte miBt man mit Quadrantelektrometern, 
groBere auch mit geeichten Elektroskopen. 


Die klassische Methode aber zur Bestimmung 
elektromotorischer Krafte, z. B. von Elementen, 
ist die Kompensationsmethode von Poggen- 
dorff. 

In Fig. 426 ist ab ein diinner, gerader und 
blanker Draht, durch den ein Strom einer Hilfs- 
batterie B flieBt. Dann sinkt das Potential in 
diesem Drahte regelmaBig, z. B. von links nach 
rechts. Fig. 426. 


Vint) SEL ungefahr 27; genau bekannt sei diese Zahl noch nicht. An einer be- 
stimmten Stelle aber im Drahte ab, z. B. fir c, ist der Spannungsabfall V,— V, genau 
gleich 1,018 ¥, also gleich der Spannung eines Weston-Normalelementes. Bringe ich die 
Enden der Leitung eines solchen Normalelementes W in entgegengesetzter Stromrichtung 
an c und b, so kann kein Strom flieBen; die Potentialdifferenz.des Drahtes (V— ¥,) batt 
der Spannung des Normalelementes genau das Gleichgewicht. Das Strommefinstrument 
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A bleibt stromlos. Man verschiebt also den Schleifkontakt c so lange, bis dieser Fall ein- 
tritt. Das Potential ( V.—V,) ist dann genau 1,018 ¥. 

Bringt man nun an Stelle von W ein Element mit der zu messenden Spannung * und 
verschiebt wieder den Schleifkontakt so lange, bis A stromlos ist, bis zu einer Stelle 
d, so ist 


D folgt 4+ = aC Vv 
Vay eae aieeess araus folgt += I,o1 chien 


Diese Methode — als Nullmethode — ist sehr genau. 


582. Fiir praktische Zwecke verwendet man zur Messun g von Po- 
tentialdifferenzen Voltmeter, das sind strommessende Apparate 
mit groBem bekannten Widerstande. Esseiz. B.an elner stromdurch- 
flossenen Drahtleitung die Potentialdifferenz (V. —V,) der Punkte a 
und 6 zu bestimmen. Fiihren wir von a eine Nebenleitung zu einem strom- 
messenden Apparat A (Galvanometer oder dgl.) und weiter zu 6 zuriick, 
so geht durch diese Parallelleitung ein Zweigstrom. Wenn nun der Wider- 
stand dieser Zweigleitung gegen den Hauptstrom sehr groB ist, so flieBt 
nach dem Kirchhoffschen Verzweigungsgesetze nur ein kleiner Zweig- 
strom durch die Nebenleitung, der den Hauptstrom praktisch nicht 
merklich schwacht. Gleichwohl zeigt ein sehr empfindlicher StrommeB- 
apparat diesen Zweigstrom an, dessen Starke dann der gesuchten Poten- 
tialdifferenz (V,—V,) proportional ist. Man liest dann (V, —V,) 
direkt an der Skala ab. 

Hat man ein genaues Amperemeter und einen guten Widerstandskasten, so 1aBt sich 
ein Voltmeter leicht eichen. Man sendet einen in d+ gemessenen Strom durch einen in 
bestimmten (nicht zu groBen) Widerstand. An den Enden des Widerstandes schaltet man 
das Voltmeter an, dessen Ausschlag so viele ¥ bedeutet, als das Produkt Stromstarke mal: * 
Widerstand betragt. 

Auch hier kann man Voltmeter mit verschiedenen MeBbereichen da- 
durch gewinnen, da8 man verschiedene Vorschalt widerstande (keine 
Shunts!) mittels Kurbel- oder Stépseleinschaltung in das Instrument 
einbaut. 

Man kann dann rasch und bequem durch direkte Anschaltung 
des Voltmeters an ein Element oder an zwei Punkte einer Lei- 
tung die dort herrschende Spannung ablesen. 


Finige Schaltungsbehelfe. 


583. Schaltung von Elementen. Das Zinkende eines Elementes sei 
geerdet, das andere isoliert. Wo das Zn die Fliissigkeit beriihrt, entsteht 
die elektromotorische Kraft E. In diesem ,,offenen‘‘ Zustande des Ele- 
mentes ist dann die »Klemmspannung“ &, d.i. die Potentialdifferenz 
der Elementpole, genau so groB wie E. 

Bei StromschluB aber sinkt die Klemmspannung um so mehr, je 
kleiner der 4uBere Widerstand im Verhaltnis zum Batteriewiderstand 
wird. 


Schaltungsbehelfe ie fe)) 


Hat man also einem bestimmten Objekte méglichst viel elektrische 
Energie (1. e. Stromstarke mal Spannung) zuzufiihren und steht uns nur 
eine bestimmte Zahl von Elementen, jedes mit der elektromotorischen 
Kraft E zur Verfiigung, so werden wir durch passende Schaltung fiir 
mdglichst hohe Klemmspannung zu sorgen haben. 


Schaltet man Elemente hintereinander, z. B. 4 Stiick, so ist die elektro- 
motorische Kraft dieser Batterie im offenen Zustande 4 E, aber es wird 
auch der innere Widerstand gleich 4 R;, wenn R, der innere Widerstand 
eines Elementes ist. Es niitzt also ein solches Hintereinanderschalten 
vieler Elemente oft nicht. Wenn ein kleiner dicker Platindraht mit zehn 
hintereinander (in Serie) geschalteten Daniell nicht gliiht, glitht er auch 
mit r00 nicht. Was man an elektromotorischer Kraft gewinnt, geht 
durch den groBen Widerstand der Elemente verloren. 


Darum mu8 man Elemente verschieden schalten. Will man z. B. 
durch den groBen Widerstand des menschlichen Korpers einen Batterie- 
strom senden, so schaltet man hintereinander. 
Will man hingegen einen kleinen dicken Draht 
gliihen, so macht man den inneren Widerstand 
dadurch klein, da8 man mehrere Elemente 
nebeneinander schaltet. In Fig. 427 sind drei 
verschiedene Schaltungsmethoden von vier Ele- 
menten gezeichnet. Wir erhalten fiir die gezeich- 
neten Kombinationen die Spannung 4 bzw. 2E 
bzw. £ und den inneren Widerstand 4 R; bzw. R; Fig. 427. 
bzw. ¢ R;. Ein Apparat, der durch Kurbeldrehung bzw. Umstépselung 
solche Umschaltungen von Elementen rasch ermoglicht, heiBt Pachytrop. 
Im allgemeinen gilt die Schaltungsregel: fiir groBen 4uBeren Wider- 
stand hintereinander, fiir kleinen 4uB8eren Widerstand par- 
allel. Ein Pachytrop gestattet rasches Ausprobieren. 


Beispiel. Man hat 30 Elemente, jedes 1 V und 0,5 &. Was ist giinstiger: 


Serienschaltung s oder  Parallelschaltung p? 


30 ¥ i 

1) R. = 10000 &¥ —- ae = eis Steins ae es eee 

Ae AT SD ut SOSA a Ea siee.y 
30 


Hier ist J, etwa 30 mal gréBer als J p. 


30¥ te 1 he 
, : = : 
(30 - 0,5 + 0,003) ce + 0,003 ky 


Hier ist J, etwa 30 mal gréBer als J’. 


2).R, = 6,003.0 foes 


584. Schalthilfsmittel. Die fest an den Wanden verlegten Kupferleitungen miissen mit 
isolierenden Hillen umwickelt und besonders in feuchten Raumen an Porzellanisolatoren 
befestigt sein. Bei guter Isolation ist ein Einschlu8 in Metallréhren (Kabel) und direktes 
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Einmauern méglich. Fir Versuchszwecke verwendet man bieg- 
same Kupferseile mit Wolle oder Seide umsponnen. 

Die Enden dieser Drahte miissen blank sein und werden 
mittels blanker Metallklemmen an die Apparate leitend ange- 
klemmt. Auch die Verbindung der blanken Enden zweier oder 
mehrerer Drahte wird durch eigene Klemmschrauben be- 
werkstelligt. 

Fig. 428 ist ein Stromschlissel, mit welchem eine Leitung 
geschlossen oder unterbrochen werden kann. 

Fig. 429 stellt, von oben gesehen, einen Stromwender 
oder Kommutator dar; in einer runden Hartgummischeibe Hy _ 
sind 4 voneinander isolierte Metallzapfen 1, 2, 3 und 4 ange- 
bracht. Der Batteriestrom geht zu 1 und 3. Die Versuchsleitung 
mit A ist in 2 und 4 eingeschaltet. Verbindet man 1 mit 4 und 
2 mit 3 (ausgezogene Pfeile), so flieBt der Strom durch A von 
links nach rechts. Verbindet man aber 1 mit 2 und 4 mit 3 (ge- 
strichelte Pfeile), so flie8t der Strom in umgekehrter Richtung 
durch A. Um diese Verbindung rasch machen zu kénnen, legt man auf die Hartgummi- 
scheibe H, zentrisch eine zweite H, (in Fig. 429 rechts, von unten gesehen), die zwei 


Fig. 428. 


Metallstreifen m, und m, hat. Dann bewirkt eine Achsendrehung dieser oberen Scheibe 
um 90° die gewiinschte Umschaltung. In der gezeichneten Stellung ware die Verbindung 1 
mit 4 und 2 mit 3 hergestellt. 

Fig. 430 stellt eine Pohlsche Wippe dar, welche einen raschen Umtausch zweier Lei- 
tungen erméglicht. Ein Brett enthalt 6 (schwarz gezeichnete) Hg-Napfchen. In a und b 
ist z. B. eine Zersetzungszelle angeschaltet, in c und d eine Batterie, in e und f ein Strom- 
messer. In der gezeichneten Lage wird die Zersetzungszelle polarisiert, beim Umlegen der 
Wippe werden die linken Drahte aus den Quecksilbernapfchen 1 und 2 gehoben, dafiir 
tauchen nun die rechten in 3 und 4. Die Zersetzungszelle wirkt dann durch e und / auf den 
Strommesser, welcher den Polarisationsstrom anzeigt. Durch Einlegen gekreuzter Bigel 
langs der Diagonalen 1,4 und 2, 3 laBt sich die Wippe in einen Kommutator verwandeln. 


5. Elektrizitat und Warme. 


Stromwarme. 


585. Das Produkt aus Stromstarke J (in A) und elektromotorischer 
Kraft £ (in V) gab uns (§ 564) die Stromleistung. Die GréBe E = V,, —V; 
bezieht sich nur auf die Leiterstrecke a bis 6, ebenso auch E J. Die Leistung 
EJ (in Voltampere oder Watt) kann sich umsetzen in chemische Energie 
(Elektrolyse) oder in mechanische Arbeit (z.B. Dynamo) oder in Induktion 
von Nachbarleitern usw. Die spateren Kapitel werden das behandeln. 


- 
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Immer aber setzt sich ein mehr weniger groBer Teil der Strom- 
leistung auch in Warme um, welche bei Uberwindung des Wider- 
standes R zwischen a und 6 entsteht. Da nach Ohm (§ 562) E = /R, 
Somietrauch hej/-—= /*k. Die Grobe’ [2K gibt die’ durch-den strony 
im Widerstande R zwischen a und 6 erzeugte Warme pro sec an. Der Aus- 
druck /2R wurde zuerst von Joule (1841) experimentell und theoretisch 
abgeleitet, darum nennt man alle durch den Strom im eigenen Leiter 
erzeugte Warme Joulesche Warme. 

Erinnern wir uns (§ 284), daB ein Watt aquivalent ist mit 0,24 cal/sec 
(genauer 0,2389), so erhalten wir fiir die in einem Leiter durch den Strom 
pro sec erzeugte 


Warmeincal/sec = (Stromstarke in A)? (Widerstandin @) - 0,24. 


Ein Strom J * erzeugt also in Rk © wahrend ¢sec die Warme 
0,24¢ J? Rcal. Beispiel: eine Glihlampe von 440 Widerstand 
brauche 0,5 4 Strom. Dieser erzeugt dann pro sec in der Glihlampe 
0,24 ° 0,52 - 440 = 26,4 cal. 

Wenn in einem ungleichmaBig dicken Leiterkreise die Stromstarke 
tiberall konstant ist, so ist die in den einzelnen Strecken erzeugte Warme 
dem Widerstand proportional. Wollen wir also die Warme an bestimmten 
Stellen der Stromleitung konzentrieren, so mu dort der Widerstand im 
Vergleich zu den anderen Stellen sehr groB sein. Erwarmt wird natiirlich 
jeder stromdurchflossene Leiter, und es tritt dadurch in der ganzen Lei- 
tung eine meist unerwiinschte Erwarmung als Energieverlust auf. Darum 
darf die Dimensionierung der Zuleitung unter ein gewisses MaB nicht 
herabgehen. Ein blanker und frei gespannter Draht, der viel Warme an 
die Luft abgeben kann, vertragt eine starkere Belastung als ein in dicker 
Isolierung eingehiillter. Man rechnet im ersteren Falle bei Kupfer fur 
5 ¢ mindestens I mm? Querschnitt. 


586. Unter Kurzschlu8 versteht man die Einschaltung eines Wider- 
standes, der im Verhdaltnisse zu dem normalerweise vorhandenen Wider- 
stand der Leitung sehr klein ist und daher zu so groBen Stromstarken 
fiihrt, daB die Leitung und angeschaltete Apparate (wie z. B. Zahler) 
diesen nicht angepaBt sind. Wenn man z. B. an den Enden einer Stark- 
stromleitung einen kurzen und dicken Kupferdraht einschaltete, wtirde 
ein viel zu starker Strom flieBen und alle Zuleitungen langs der Wande 
des Gebaudes wiirden, falls sie nicht auBerordentlich stark dimensioniert 
waren, ins Glitihen kommen und unter gréBter Feuersgefahr schmelzen. 
Man schaltet darum in die Leitungen Sicherungen ein, kurze, einige 
Zentimeter lange Drahte oder Bleche aus leicht schmelzbarem Material, 
wie Silber, Ble1 usw., deren Querschnitt je nach dem Zwecke so gewahlt 
ist, daB ihr Schmelzen lange vor Eintritt einer katastrophalen Strom- 
starke die Leitung unterbricht. 
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587. Die Joulesche Warme wird vielfach zur elektrischen Heizung 
verwendet. 

Fir Kochapparate, Wasserbider fiir chemische Zwecke u. dgl. nimmt 
man Drahte aus Nickel oder Nickellegierungen mit Glasperlen, Ton oder 
Schamotte u. dgl. iiberzogen, oder Platindraht zwischen Asbest oder 
Glimmerstreifen, auf denen eine diinne Silberschicht aufgetragen ist usw. 
Das ganze Heizdrahtsystem befindet sich am Boden des KochgefaBes oder 
in einer Herdplatte oder in einem Inhalationsapparate usw. Heraus- 
ragende Metallstifte erméglichen den AnschluB an eine Starkstrom- 
leitung. Die Schaltung der Heizdrahte erfolgt so, daB man durch ein- 
faches Umlegen eines AnschluBstépsels mehrere Heizdrahte parallel 
oder aber in Serie legen kann. Erstere Schaltung, durch die viel Strom 
geht, dient zum raschen Anheizen, letztere, um dauernd maBige Warme 
zu erzeugen. 

Zum Heizen von Raumen eignen sich Drahtwiderstande, z. B. Flach- 
gitter aus Asbestschnur, in welche Drahte aus Nickellegierungen einge- 
flochten sind. Da hier keine so hohen Temperaturen wie beim Kochen 
angewendet werden, so ist die Gefahr der Oxydation sehr gering. 

Stromdurchflossene diinne und passend isolierte Drahte kénnen auch 
in Gewebe eingeflochten werden (,,elektrische Thermophore’): 
Geheizte Teppiche, elektrische Warmekissen fiir medizinische Zwecke, 
letztere mit Signalen wegen Uberheizung usw. 

Fir wissenschaftliche Versuche sind zu rascher und reinlicher Er- 
hitzung kleinerer Gegenstainde sehr geeignet die Widerstandséfen 
von Heraeus. Auf der Mitte der d4uBeren 
Oberflache eines zylinderférmigen Porzellan- 
rohres (sog. Marquardtsche Masse) ist 
eine Spirale aus Platinfolie eingebrannt, 
deren Enden unter Vorschaltung eines Rheo- 
staten direkt an eine Starkstromleitung an- 
geschlossen werden kénnen. Die erhitzten 
\_.. [eile liegen in einer starken Asbestpackung 
= (Fig. 431). Der in der Mitte des Ofens befind- 
liche zylinderformige Hohlraum kann durch 
Regulierung desVorschaltrheostaten bequem 
auf jede Temperatur zwischen 100° und 1500°C gebracht werden. Man 
kann sich solche Ofen, die Temperaturen bis etwa 1000° C aushalten, leicht 
selbst aus Nickeldraht (besser Chromnickel) und Porzellanrohren herstellen. 


988. In der Heilkunde nimmt man, um Veratzungen zu erzeugen, 
Schlingen von diinnem Platiniridiumdraht, die durch Stromzufuhr 
glihend gemacht werden. Diese Galvanokaustik ist der Behandlung mit 
dem Paquelin (§ 278) oft tiberlegen, besonders wenn es sich um das Ab- 
brennen gestielter Tumoren u. dgl. handelt. Auch ist die Starke des 
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Gluhens leichter regulierbar. Die Methode braucht aber wegen der Strom- 
quelle ein viel komplizierteres Instrumentarium. (Uber ,,Kaltkauter“ 
§ 651.) 

589. Die wichtigste Verwendung der Stromwarme ergeben die Gliih- 
lampen. Ein dunner Draht, der durch Stromzufuhr bis zur WeiBglut 
erhitzt wird, ist, um Oxydation zu vermeiden, in einer luftleeren Glas- 
birne eingeschmolzen. Dieser gliihende Faden hat einen gegen die iibrige 
Leitung sehr hohen Widerstand. Zuerst verwendete man Kohlenfaden, 
dann aber Faden aus schwer schmelzbarem Metall: friiher Osmium und 
Tantal, jetzt Wolfram. Die Kohlenfadenlampen brauchen etwa 3,5 
Watt pro Normalkerze; die neueren Metallfadenlampen sind viel 
6konomischer, sie beanspruchen nur etwas tiber 1 Watt pro HK. Das 
hangt mit den hohen Schmelzpunkten dieser Metalle zusammen, die eine 
héhere Temperatur des Drahtes erméglichen, so daB nach den Strah- 
lungsgesetzen (vgl. § 400— 402) ein relativ gréBerer Teil der emittierten 
Strahlung in das Gebiet des sichtbaren Spektrums fallt. 

In neuerer Zeit erzeugt man hochkerzige Gliihlampen, die nur 4 Watt 
pro Kerze brauchen. Der bis 2500°C erhitzte Wolframdraht befindet sich 
hier in einem indifferenten Gase (Argon mit einer Spur Stickstoff) von 
verhaltnismaBig hohem Drucke (4 Atm.), ersteres um Oxydation, letz- 
teres um das Wegschleudern (Verdampfen) von W-Molekeln zu ver- 
meiden. Damit auch Gaswirbel, welche durch Leitung (Konvektion) 
den glithenden Draht abkiihlen, mdglichst vermieden werden, ist der 
Draht in ganz enge Spiralen gewickelt. 

Bei der 6konomischen Beurteilung von Gliihlampen spielt auch die 
Lebensdauer (bis 1000 und mehr Brennstunden) eine wichtige Rolle. 

Die Lichtstarke der Glithlampen kann bis zu 3000 HK gesteigert 
werden; die gebrauchlichsten Gliihlampen haben eine Helligkeit zwischen 
to und 50 HK. 


Die ganz kleinen Lampchen, wie sie vom Physiker bei Ablesungen von feinen Skalen 
oder vom Mediziner (Zahnarzt, Laryngologen, Ophthalmologen usw.) in der sog. Endo- 
skopie gebraucht werden, haben bei 2—4 YW eine Lichtstarke von etwa 1 HK und weniger; 
Lebensdauer sehr gering. 

Sind mehrere Glihlampen zugleich in Verwendung, so werden sie 
(fast ausnahmslos) parallel geschaltet; wenn dann auch einige ver- 
léschen, brennt der Rest weiter. 


590. Bringt man zwei Kohlenstabe, die mit den Polen einer min- 
destens 50voltigen Batterie in Verbindung stehen, zuerst in Berih- 
rung und entfernt sie dann bis auf einige Millimeter, so entsteht 
eine glanzende Lichterscheinung (Davy 1821). Die rascher abbrennende 
positive Kohlenelektrode (ungefahr 4000° C) leuchtet in starker WeiBglut. 
Weniger hell ist die langsamer abbrennende negative Kohle (etwa 2500°C). 
Der Zwischenraum wird durch einen blaulichen, nur wenig leuchtenden 
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Lichtbogen tiberbriickt. Das Licht einer Projektions- 
lampe z. B. kommt in erster Reihe von einer krater- 
formigen Vertiefung, die sich an der positiven Kohle 
ausbildet, und geht in Fig. 432 (positive Kohle oben) 
schief abwarts. Man nimmt darum bei Projektions- 
lampen die positive Kohle gewohnlich etwas dicker 
als die negative und stellt sie etwas geneigt (oder 
horizontal), damit méglichst viel horizontal gerich- 
tete Strahlung aus dem Krater austreten kann. 


Trankt man die Kohlen mit gewissen Salzen, z. B. Fluor- 

Fig. 432. salzen des Calciums, Bariums, Strontiums usw., so leuchtet 
auch der Lichtbogen selbst (meist gelb oder rot); diese ,,Effektkohlen‘‘ geben eine viel 
bessere Energieausbeute. 


Die technischen Konstruktionen der Bogenlampe verlangen also zuerst 
ein Aneinanderschieben der Kohlenstabe, dann ein plétzliches Auseinander- 
rucken beim Stromdurchgang und schlieBlich ein allmahliches Nachschie- 
ben wegen des Abbrennens. Wahrend in den friiheren Konstruktionen 
die Kohlen rasch, in etwa acht Stunden abbrannten, schlie8t man jetzt in 
den Dauerbrandbogenlampen die Kohlen in eine enge Glasglocke mdglichst 
luftdicht ein, wodurch man eine Brenndauer bis zu 150 Stunden erhalt. 

Eine gewohnliche Bogenlampe braucht etwa 50¥ und 10-4, also 
500 Watt bei einer mittleren (raéumlichen) Helligkeit von 500 HK: eine 
Hefnerkerze verlangt also etwa 1 Watt. Die Energiekosten beim Bogen- 
lichte sind bei gleicher Helligkeit ungefahr ebenso groB wie beim Auer- 
licht oder bei gewdhnlichen Metallfadenlampen. Die § 589 erwahnten 
gasgeftllten groBen Halbwattlampen, besonders fiir Lichtstarken von 
200 HK aufwarts, sind 6konomischer. 

Man hat Bogenlicht, besonders bei Scheinwerfern, bis zu 70000 HK 
hergestellt. 


Die hohe Temperatur des Lichtbogens findet fiir chemische Zwecke, z. B. in den elek- 
trischen Ofen von Moissan, vielfache Verwendung. Ein Kohlentiegel bildet die Ka- 
thode und ein vertikal in die Mitte dieses Tiegels tauchender Kohlenstab die Anode. Der 
Lichtbogen entsteht zwischen Stab und Tiegel. Man arbeitet hier mit Stromstarken von 
einigen tausend A. Die im Tiegel befindlichen Substanzen werden so der groBten Hitze 
ausgesetzt, die man tiberhaupt herstellen kann, etwa 2 500—3000° C. In dieser Weise werden 
besonders die Carbide erzeugt, z. B. das Calciumcarbid fiir die Acetylenbeleuchtung, das 
Siliciumcarbid oder Karborundum, ein fast die Harte des Diamanten erreichendes Schleif- 
mittel usw. 


591. Die Erhitzung eines stromdurchflossenen Drahtes ist von einer 
Verlangerung begleitet, deren Messung die Stromstarke bestimmen 1aBt. 

Zwischen den fixen Punkten A und B (Fig. 433) ist der diinne zu er- 
warmende Draht d, meist Platiniridium, 0,03 mm dick, gespannt. Von 
der Mitte dieses Drahtes ist nach dem fixen Punkte unten ein anderer 
Draht 6 gespannt. In der Mitte dieses Vertikaldrahtes ist ein Kokon- 
faden c befestigt, der durch eine Feder / nach links gespannt wird. c ist 
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Fig. 434- 


in passender Weise iiber eine fixe Rolle w gefiihrt, welche den Zeiger z 
tragt. Wenn d durch einen (nur durch AB gehenden) Strom (bis gegen 
300°C) erwarmt und verlangert wird, stellt sich der Zustand Fig. 434 her; 
der Zeiger z (vor dem ganzen Apparat zu denken) zeigt auf einer Skala S 
nach rechts. Die Rolle w ist etwas exzentrisch, so daB bei einer schwachen 
Erwarmung, am Anfang der Skala, der Zeiger sich starker bewegt; 
es ware sonst, da ja die Erwarmung dem SURO UUILEL Ee proportional 
ist, die Skala sehr ungleichmabBig. 

Ein solches Hitzdrahtinstrument muB8B empirisch geeicht werden. Als 
Amperemeter braucht es, sehr schwache Str6me ausgenommen, einen 
Shunt, als Voltmeter Vorschaltwiderstande. Ein Hauptvorteil besteht 
darin, daB esin gleicher Weise fiir Gleichstrom und Wechselstrom gebraucht 
werden kann, ein Nachteil, daB sich der Nullpunkt ein wenig andert. 


Thermoelektrizitat. 


592. Zwei Drahte aus verschiedenem Material seien wie in Fig.435 a an zwel 
Stellen a und d aneinandergelétet (es geniigt aber auch inniger Kontakt). 
Wenn diese zwei Lotstellenungleich warm sind, flieBt ein dauernder 
Strom, Thermostrom, durch das Sy- Fe 
stem. In Fig. 435a seien die zwei Metalle , Ms 
z. B. Eisen und Konstantan; dann flieBt, oe ieee 
wenn 6 warmer ist, ein Stromin der Rich- & 
tung Fe —a — Konst. — 6 — Fe. Eine Fig. 4354 
Temperaturdifferenz von 1°C zwischen a und 6 entspricht einer elektro- 
motorischen Kraft von 0,000053 ¥. Es ist also die thermoelektrische Kraft 
im Vergleich zu den Wirkungen der L6sungstension eine sehr kleine. 

Nimmt man andere Metallkombinationen, so erhalt man meist noch 
weniger. Nur die Kombination von Antimon und Wismut ergibt einen 
fast doppelt so groBen Wert. 

In der Regel wachst der Strom bei wachsender Temperaturdifferenz 
der Létstellen, nimmt aber manchmal bei weiterer Steigerung wieder 
ab und flieBt dann sogar in entgegengesetzter Richtung. 
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Denkt man sich in der Anordnung der Fig. 435a den bisher geschlossenen 
Leitungskreis bei a durchschnitten und nun die freien Enden des Fe- und des 
Konst.-Drahtes durch einen dritten Draht aus belie- 


ad = bigem Material, z. B. Kupfer, verbunden (Fig. 435b), 
6) Scee wobei aber die beiden neuen ,,Lotstellen‘ a, und a, 
= auf derselben Temperatur bleiben sollen wie vorher 

@2 a, sO andert sich die im Kreise wirksame elektro- 
motorische Kraft nicht. Tatsichlich wendet man in 
der Regel die Schaltung der Fig. 435b an, um mittels eines in die Lei- 
tung @, 4, eingeschalteten Galvanometers G den Thermostrom zu messen. 

593. Woher kommt diese Stromenergie? Die Létstelle b mu dauernd 
auf einer gewissen hohen Temperatur gehalten sein, verschluckt also 
dauernd Warme. Das Umgekehrte gilt fiir die Létstelle a: diese muB 
dauernd kalt gehalten werden, wir miissen fortwahrend Warme ableiten, 
weil sie sich sonst erwarmen wiirde. 

Umgekehrt tritt beim Durchsenden eines fremden Stromes 
durch ein (kaltes) Thermoelement in jeder Beriihrungsstelle der 
beiden Metalle je nach der Stromrichtung Erwarmung oder Ab- 
ktthlung auf. Diese Peltierwirkung ist der Stromstirke proportional 


und addiert oder subtrahiert sich zum Jouleeffekt. 

Das Thermoelement (Fig. 435 a) mit der heiBen Stelle b und der kalten a gibt uns ein 
Beispiel fir eine Anwendung des zweiten Hauptsatzes. Solange der Thermostrom flieBt, 
wird infolge des Peltiereffektes b abgekthlt und a erwarmt, wir miissen also in b dauernd 
Q, cal pro sec zugeben und in a dauernd Q,, cal pro sec wegnehmen. (Bei dieser Uber- 
legung kiimmern wir uns um den Jouleeffekt und um die Warmeleitung in den Drahten 
nicht.) Die bei hoher Temperatur zuflieBende Warme Q, vermindert sich zu Q 2 bel tielerer 
Temperatur ; (Q 4 Q,,) hat sich in elektrische Energie verwandelt. Kénnten wir ein Thermo- 
element ohne jede Warmeleitung, Ausstrahlung und Jouleeffekt konstruieren, so hatten wir 
ein Beispiel eines reversiblen Prozesses. In Wirklichkeit ist der ProzeB natiirlich irreversibel. 


594. Thermoelemente ecignen sich sehr fiir thermometrische Zwecke. 
Wenn wir in Fig. 435a die Punkte a und 0b weit auseinander bringen, z. B. b an die 
Decke des Zimmers, so werden wir, da b warmer sein wird, einen Strom erhalten. Wenn 
wir nun a, das unten im Zimmer leicht zuganglich ist, so lange erwarmen, bis der Strom 
im Galvanometer verschwindet, so haben beide Létstellen die gleiche Temperatur, und wir 
ee haben so die Temperatur an der Zimmer- 
i es decke bestimmt. 6 kénnte auch in irgend- 
einem anderen unzuganglichen Raume sein. 

eS Z onde Clamdct Bei sehr groBer Temperaturdifferenz ist nur 
ee Meee die Temperatur der einen sehr heiBen (oder 
hha ox botabveons sehr kalten) Létstelle ausschlaggebend; die 
Gaby bor Temperatur der zweiten Létstelle bzw. der 

beiden anderen (vgl. Fig. 435 b) kommt nicht 

Mig. 436. allzusehr in Betracht. So mi8t man sehr tiefe 

und sehr hohe Temperaturen mit Thermoelementen verschiedenster Kon- 

struktion. Ein Thermoelement aus Platin einerseits und aus einer Legie- 

rung von Platin und Rhodium anderseits (Fig. 436) ergibt ein thermo- 

fsetelle. elektrisches Pyrometer, welches Temperaturen bis hinauf zu 1500°C 
zu messen gestattet. Die Létstelle kommt in einen Ofen, durch Porzellan- 


Fig. 435 b. 
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rodhrchen gut isoliert. Die freien Enden werden durch gewohnliche Leitungen mit einem 
Galvanometer hohen Widerstandes verbunden, an welchem man die Temperatur direkt 
ablesen kann; die Eichung wird durch Vergleichung mit einem Luftthermometer gewonnen. 
Als Thermoelemente fiir tiefe Temperaturen (bis — 200°C) eignet sich die Kombination 
Kupfer-Konstantan. 


595. Man kann die thermoelektrischen Wirkungen steigern, wenn man 
mehrere Elemente hintereinander schaltet. In Fig. 437 haben wir 
eine solche Thermosaule von fiinf Elementen, welche ab- 
wechselnd aus zwel verschiedenen Metallen besteht. Er- 
hitzt man die Lotstellen I, 3, 5 usw., so summiert sich 
die Wirkung der einzelnen Elemente. Es werden verschie- “Ge===== 
dene solche Batterien fiir wissenschaftliche und technische Fig. 437. 
Zwecke beniitzt. Fiir Messung kleiner Temperaturdifferenzen 
dienen solche Thermosaulen, aus Wismut und Antimon bestehend, mit 
20 bis 40 Elementen. In Verbindung mit einem Galvanometer sind noch 
sehr kleine Warmemengen z. B. aus auffallender Strahlung meBbar. 


596. Es werden auch — in Ausnahmefallen — Thermobatterien fiir 
Stromlieferung hergestellt. 

Die Thermosdaule von Gilcher besteht z. B. aus einer Kombination von Nickel und 
einer Legierung Antimon-Zink. Die geradzahligen Létstellen werden durch kleine Bunsen- 
flammen erhitzt, wahrend die ungeradzahligen mit groBen, Warme ausstrahlenden Kupfer- 
streifen als Kihlvorrichtung versehen sind; eine solche Batterie besteht z. B. aus 66 Ele- 
menten, hat bei einem inneren Widerstand von 0,65 & eine elektromotorische Kraft von 
4¥, leistet somit bei einem Gasverbrauch, der etwa dem eines Bunsenbrenners gleich ist, 
ungefahr dasselbe wie zwei Akkumulatoren und kann mit Vorteil iiberall dort zum Laden 
parallel geschalteter Akkumulatoren verwendet werden, wo kein Starkstrom zur Ver- 
fiigung steht. Wiewohl hier Warmeenergie direkt in elektrische Energie tibergeht, ist die 
6konomische Ausbeute der Thermosaulen recht gering. 


6. Ponderomotorische Wirkung von Stromen. 


597. Magnetische Kraftlinien des elektrischen Stromes. Wenn man 
einen Kupferdraht mit Eisenfeilspanen bestreut, so bleiben diese nicht 
an ihm haften, da ja Kupfer unmagnetisch (genauer: schwach diamagne- 
tisch) ist. Sobald aber ein kraftiger Strom den Draht durchflieBt, zieht 
er die Eisenteilchen an; ein stromdurchflossener Draht wird 
magnetisch. Auch hier werden wir die Verhaltnisse am besten tiber- 
blicken, wenn wir das magnetische Feld, das ein stromdurchflossener 
Leiter erzeugt, uns in Form von Kraftlinienbildern darstellen. 

Zu dem Zwecke fiihren wir durch ein kleines Loch s eines horizontal- 
liegenden Kartons einen vertikalen, stromdurchflossenen Leitungs- 
draht. Bestreuen wir nun die Papierflache mit feinem Eisenpulver, so 
entsteht die in Fig. 438 gezeichnete Figur. Die magnetischen Kraft- 
linien bilden Kreise, die konzentrisch um den Leiter in einer auf 
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diesem Leiter senkrechten Ebene liegen. Jede Kraftlinie 
ist also in sich selbst geschlossen. An einem geraden 
stromdurchflossenen Drahte z. B. hat man sich die Zeich- 
nung Fig. 438 immer wieder an beliebigen Stellen des 
Drahtes erneut zu denken, wie dies 
schematisch das (von unten gesehene) 
Modell Fig. 439 darzustellen sucht. 
Kehrt sich die Stromrichtung um, so 
ist auch die (Pfeil-)Richtung der 
Kraftlinien umzukehren. 

Wenn man langs des Leiters in der 
Stromrichtung blickt, so verlauft die 
Richtung der Kraftlinien im Sinne 
des Uhrzeigers. 

Nehmen wir zwei parallele Leiter, so haben wir zwei Falle zu 
unterscheiden, je nachdem die Stromrichtung in beiden gleich oder 
entgegengesetzt ist. In ersterem Falle erhalten wir das in Fig. 440 dar- 
gestellte Ergebnis. Im zweiten Falle, wenn die parallelen Leiter von ent- 
gegengesetzt gerichteten Strémen durchflossen sind, stellt Fig. 441 das 
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Kraftlinienbild vor. Die kleinen schwarzen Kreisflichen sind die Strom- 
leiter in Daraufsicht. 


598. Erinnern wir uns daran, daB magnetische Kraftlinien sich zu ver- 
kurzen streben, so ergibt der unmittelbare Anblick der Fig. 440, daB 
zwel parallele Leiter, die in derselben Richtung von Strémen 
durchflossen werden, einander anziehen. Erinnern wir uns hin- 
gegen daran, daB Kraftlinien, die nebeneinander in gleicher Richtung © 
laufen, einander abzustoBen trachten, so ergibt der unmittelbare Anblick 
von Fig. 441, daB zwei parallele Leiter, die in entgegengesetzter 
Richtung von Elektrizitat durchstrémt werden, einander ab- 
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stoBen; die Kraftlinien sind hier zwischen den Drahten in dichterer 
Anordnung vorhanden. 

Diese ponderomotorische Wirkung elektrischer Strome aufeinander 
1aBt sich, wenn man die Stromleiter leicht beweglich macht, unschwer 
direkt zeigen. Zwei schlaff in etwa 3cm Entfernung nebeneinander 
hangende 4 bis 5 m lange Drahte in gleicher Richtung von Strom durch- 
flossen, ziehen einander an, biegen sich aber, in entgegengesetzter Rich- 
tung durchstrémt, voneinander weg. 


Zwei tbereinanderliegende gekreuzte Leiter drehen sich, wenn méglich so, daB 
die Strome parallelin gleicher Richtung flieBen. 


599. Erinnern wir uns daran, daB die Kraftlinie (genauer deren Tan- 
gente) die Richtung darstellt, in der eine Magnetnadel sich einstellt, so 
ist unmittelbar klar, daB eine freibewegliche Ma- 
gnetnadel neben einem Strome sich senkrecht zur 
Stromrichtung zu stellen sucht. 

Fiihren wir tiber eine von S nach N zeigende De- 
klinationsnadel parallel zu ihr einen Strom, so wurde 
die Magnetnadel durch die Wirkung des Stromes allein 
sich in die Richtung der Kraftlinien einstellen, also 
senkrecht zum Strome. Wir haben aber zwei Krafte: 
die Wirkung des Stromes und die Wirkung des Erd- 
magnetismus; die schlieBliche Nadelstellung wird der 
Resultierenden dieser beiden Krafte entsprechen 
(Oersted 1820). 

Die Magnetnadel wird um so starker aus der 
urspriinglichen Lage abgelenkt, je starker der 
Strom ist. Der Ablenkungssinn wird durch die. Ampéresche Regel 
bestimmt, welche in Fig. 442 (in moderner Form) dargestellt ist. Denkt 
man sich die rechte Hand, Fingerrichtung in Stromrichtung und Hand- 
flache gegen die Nadel, knapp an dem Drahte, so zeigt der Daumen den 
Ablenkungssinn des N-Poles. In Fig. 442 von oben gesehen, liegt also die 
Hand iiber dem Drahte, und unter dem Drahte befindet sich die durch 
den Strom abgelenkte Nadel. (Vgl. Fig. 445, wo die Handflache nach ver- 
schiedenen Seiten gedreht werden muB.) 


600. Tangentenbussole. Fiihrt man eine Leitung im magnetischen Meridian kreisformig 
(Radius etwa 20cm) um eine kleine Deklinationsnadel, so wird bei StromschluB die 
Nadel je nach der Stromrichtung nach der einen oder anderen Seite der Draht- und 
Meridianebene abgelenkt. Es ergibt sich, daB die Tangente des Ablenkungswinkels 
proportional der Stromstarke ist, wobei die Starke des Nadelmagnetismus 
keinen Einflu8 hat. Nimmt man namlich eine sehr kraftige Magnetnadel, so ist zwar 
die Stromablenkung starker, aber ebenso auch die riickrichtende Kraft des Erdmagne- 
tismus. Eine solche Tangentenbussole mi8t Stréme von einigen «A. Man kann aus den 
-Dimensionen des Drahtkreises. und aus der Starke des magnetischen Kraftfeldes jedes 
derartige Instrument leicht rechnerisch eichen. 
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601. Das sogenannte Gesetz von Biot und Savart (eigentlich 
von Laplace aufgestellt) bestimmt die Starke der Ablenkung. 
Es sei AB in Fig. 443 ein stromdurchflossener Leiter, Strom- 
starke 1; m sei ein Magnetpol mit der Polstarke m. Ein kleines 
Stiick des Leiters ds titbt dann eine Kraft aus, welche gegeben ist 
Cidsmsing 

y2 
hangige Konstante ist. Diese Kraft steht senkrecht aufdsundy 
(senkrecht auf Papierebene). m wird von ds weder angezogen noch 
abgestoBen, sondern umkreist den Leiter. 


durch 


, wo C eine vom angewendeten MaBsystem ab- 


602. Wir haben, als wir das elektrostatische MaBsystem besprachen 
und als wir die Einheit der Elektrizitatsmenge definierten, gesagt, daB 
wir mit dieserDefinition fiir das ganze Gebiet der Elektrizitat und des Magnetismus gebundene 
Marschroute hatten. Wenn wir uns daher entschlossen hatten, alles nach elektrostatischem 
MaBsystem zu messen, so diirften wir beim Coulombschen Gesetz fur den Magnetismus den 
Faktor 7 nicht gleich Eins ansetzen. Er wiirde einen anderen, ganz bestimmtenWerterhalten. 

Wir haben also die Wahl, ob wir den Faktor y in der Coulombschen Formel fiir elektro- 
Statische Wirkungen gleich Eins annehmen, dann haben wir das elektrostatische MaB- 
system, oder ob wir den Faktor C im Biot-Savartschen Gesetz fiir magnetische Wirkungen 
gleich Eins annehmen, dann haben wir das elektromagnetische MaRsystem. In letzterem 
Falle ware die Einheit von e (§ 489) mit 3 + 10!° zu multiplizieren. Es sei ganz besonders be- 
tont, und wir werden darauf noch zuriickkommen (§ 654), daB diese Zahl gleich der GréBe 
der Lichtgeschwindigkeit ist. Die Messung einer elektrischen Gr6Be (z. B. einer Strom- 
Starke, einer Kapazitat usw.) einmal im elektrostatischen, einmal im elektromagnetischen 
Ma8 liefert daher den Wert der Lichtgeschwindigkeit. Die modernen Methoden solcher 
Messungen sind so genau, daB sie die optischen Methoden (vgl. §§ 424—426) an Ge- 
nauigkeit erreichen oder iibertreffen. Die neuesten Werte sind 299 790 km/sec. 

Wir haben also in der Elektrizitat drei MaB8systeme kennengelernt: 

1. das elektrostatische, 2. das elektromagnetische, 3. das praktische Ma8Bsystem mit 
internationalen Einheiten. 


Fig. 443. 


Elektrostatische Elektromagnetische Praktische 
Einheiten Ejinheiten Einheiten 
Elektrizitatsmenge 3+ 10? — OF == t Coulomb 
Elektrischer Strom 3+ 109 — O,I an 1 Ampere 
Potential 360 amen Gs =e RIAV GE 
Kapazitat 9+ Iolt = dave = I Farad 
Widerstand $+ 1071 = Io? el Ohin 
' Energie 10! = * 10! = 1 Joule= 1 Voltcoulomb 

Leistung 10” ee ALO" = 1 Watt = 1 Voltampere 


603. Zur Messung schwacher Stréme dienen Galvanometer. 
Fuhrt man einen Strom mehrmals um eine an einem Faden hangende 
kleine Magnetnadel in einer der Nadel parallelen Vertikalebene herum, 
wobei die einzelnen Stromwindungen voneinander sehr gut isoliert 
sein mitissen, so addieren sich die Wirkungen der Stromschleifen. Man 
kann durch solche Multiplikatoren sehr geringe Stromstarken messen. 
Speziell fiir physiologische Zwecke hat man sehr empfindliche Galvano- 
meter mit vielen Tausenden von Windungen diinnsten Drahtes konstruiert. 
Es wird dadurch der Widerstand eines solchen Instrumentes sehr eroB, 
was aber nicht schadet, da ja auch die verwendeten physiologischen 
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Praparate einen sehr groBen Widerstand besitzen. Mit solchen Instrumenten 
machte Du Bois-Reymond seine beritihmten bioelektrischen Versuche. 

Um den Ausschlag weiter zu verstarken, verwendet man Astasierung. 
Man befestigt unter oder tiber dem Galvanometer einen fixen starken 
Magnet, so daB er dem Erdmagnetismus entgegenwirkt und das 
magnetische Feld an der Stelle, wo die Galvanometernadel hangt, 
schwacht beziehungsweise aufhebt. Dann wirkt nur 
der Strom auf die Nadel; die Wirkung des Erd- 
magnetismus ist fast verschwunden; der Ausschlag 
wird jetzt sehr gro8. Man nennt diese Einrichtung 
die 4uBere Astasierung zum Unterschiede von 
der inneren Astasierung, welche Fig. 444 schema- 
tisch darstellt. 

Drei kleine, etwa $cm lange Magnetchen sm oben 
und drei ebensolche ms unten sind derart miteinander 
verbunden, daB alle oberen nach entgegengesetzter 
Richtung zeigen wie die unteren. Dieses leichte, asta- 
tische Nadelsystem hangt nun an einem moglichst diinnen Quarzfaden, 
dessen Torsionskraft sehr gering ist. Das obere Magnetsystem befindet sich 
in der Mitte der oberen Spule und das untere in der Mitte der unteren 
Spule; der Strom durchflieBt diese beiden Spulen in entgegengesetzter 
Richtung. Sind die zwei starr miteinander verbundenen magnetischen 
Systeme oben und unten méglichst gleich, so ist die Kraft des Erdmagne- 
tismus auf dies System fast gleich Null, wahrend die Stromwirkungen 
nach der Ampéreschen Regel sich summieren. In der Mitte zwischen den 
Spulen ist ein kleiner Spiegel zur Spiegelablesung angebracht. Allen- 
falls befindet sich iiber dem Ganzen ein nicht gezeichneter fixer Magnet, 
der auch noch durch auBere Astasierung mitwirkt, besonders aber zu 
einer beliebigen Orientierung des Nadelsystems 
dient. Derartige Instrumente, von denen Fig. 444 
das Prinzip des Thomson-Galvanometers dar- 
stellt, vermégen Stréme bis zu 10~!° A und weniger 
zu messen. 

je besser solche Instrumente astasiert sind, 
desto empfindlicher werden sie auch leider 
gegen magnetische St6érungen. In groBen Stad- 
ten mit elektrischen StraBenstré6men werden 
sie daher immer unbrauchbarer; an ihre Stelle treten 
immer mehr die fast ebenso empfindlichen Dreh- 
spulengalvanometer (§ 614). 

604. Ein kreisf6rmiger Stromleiter erzeugt 
Kraftlinien, die in Fig. 445 dargestellt sind. Dieses 
Kraftfeld ergibt sich unmittelbar aus Erweiterung 


Fig. 444. 
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der Betrachtungen von Fig. 439. Wir sehen, wie die Kraftlinien auf der 
einen Seite der Kreisflache austreten, um den Leiter gehen und auf der 
anderen Seite in die Kreisflache wieder eintreten. Die Daumenrichtung 
in Fig. 445 gibt die Kraftlinienrichtung im Innern, weil die Hand- 
flache gegen das Innere des Ringes gerichtet ist. Das Ganze gleicht 
also einem Magnet (Fig. 399), der sehr kurz ist (die Lange dieses 
Magnets ware nur gleich der Drahtdicke), und der anderseits sehr dick 
ist (die Dicke ware gleich dem Durchmesser des Drahtkreises). Wir 
konnen hier von einer magnetischen Doppelflache sprechen; sie gleicht 
einer diinnen Scheibe, deren Vorderflache S-Magnetismus, und deren 
Hinterflache N-Magnetismus enthalt. 


605. Man kann auch die fiktiven Elementarmagnete (§ 524) er- 
setzen durch lauter kleine in sich geschlossene Elementarstroéme. Nach 
dieser Ampéreschen Vorstellung wird jede Eisen- 
molekel (auch Kobalt, Nickel usw.) dauernd von 
einem kleinen Kreisstrom umflossen. Weil kein 
Widerstand vorhanden ist, bleibt ein solcher Mole- 
kularstrom dauernd erhalten. Die Magnetisierung 
erfolgt durch Parallelstellung dieser elektrischen 
Molekularstréme, und es gilt im ibrigen das in 
§ 524 Gesagte. Die Vorderflache eines N-Poles eines 
Stahlstabes sieht schematisch so aus, wie es Fig. 446 
zeigt, wobei die Molekeln natiirlich viel zu groB und in 
viel zu geringer Anzahl gezeichnet sind. Hier heben sich im Innern die 
aneinander grenzenden Stréme, die an der Beriihrungsstelle immer 
gegeneinander flieBen, in ihrer Wirkung nach auBen auf, und es wirkt 
das Ganze so, wie wenn die gezeichneten Stréme nur am Rande flieBen 
wurden. 

Der groBe Vorteil dieser Anschauung liegt in der Einheitlichkeit: die 
magnetischen Erscheinungen werden auf elektrische zuriickgefiihrt. Die 
Anziehung eines N- und S-Poles beruht auf Anziehung paralleler gleich- 
gerichteter Stréme, die AbstoBung gleicher Pole auf AbstoBung paralleler 
entgegengesetzt gerichteter Stréme. 


Fig. 446. 


606. Um aus stromdurchflossenen Drahten eine Form zu bekommen, 
welche gewohnlichen langlichen Magneten dhnlich ist, miissen wir eine 
langere Drahtspule, ein sog. Solenoid, nehmen. Hier gibt die Rechnung 
/7« sowohlals auch der direkte Versuch 

'. mit Eisenfeilspanen oder Orientie- 
rung einer kleinen Magnetnadel den 
Verlauf der Kraftlinien. Im Innern 
verlaufen die Kraftlinien parallel der 
Langsachse der Drahtspule (siehe die 
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Eisenspane in Fig. 447), kommen auf der einen Seite bei N heraus und 
(in der Zeichnung nicht dargestellt) gehen in gekriimmten Linien zur 
anderen Seite S, wo sie wieder in das Innere eintreten. Wir haben hier 
einen analogen Verlauf der Kraftlinien wie beim Stahlmagnet, 
dem ein solches Solenoid in seinen Wirkungen gleicht. 

Da entsprechend der Gleichung 8 = uw (vgl. § 522) die Induktion 
in Eisen sehr groB ist, so wird die Wirkung bedeutend verstarkt, wenn 
manin das Innere einer solchen Spule einen Eisenkern bringt 
Die Anwendung der Ampéreschen Regel ergibt die Lage der Pole. 

Die magnetischen Wirkungen kénnen bei passender Anordnung sehr 
eroB werden. Einen besonders starken Elektromagneten zeigt uns Fig. 448. 
Das eigentliche Kraftfeld entsteht hier in dem Luftzwischenraum zwi- 
schen N und S. Zwischen kegelformigen Eisenaufsatzen erzeugt der Magnet 
ein Kraftfeld, dessen Intensitat mehrere 
rooo00 Male starker sein kann als die des 
Erdmagnetismus. 

Unter Siderostat versteht man in der Augenheil- 
kunde einen starken Elektromagnet, dessen spitzer Pol, 
dem Auge nahegebracht, Eisensplitter aus diesem ohne 
Operation zu extrahieren gestattet. Ebenso hat man 
Elektromagnete verwendet, um Granatsplitter aus Hirn- 
wunden zu entfernen. Die Eisensplitter stellen sich mit 
ihrer Langsrichtung in die Kraftlinien, also in die Zug- 
richtung, so daB beim weiteren Wege die nicht zu vermeidenden Lasionen mdglichst 
gering sind. | 

Eigens gebaute starke Elektromagnete verwendete Payr zu diagnostischen und thera- 
peutischen Zwecken. Man bringt Fe,O3-Pulver in den Magen oder Diinndarm. Der Magnet 
zieht dann von auBen her diese mit ferromagnetischer Substanz gefillten Hohlraume an; 
bei gleichzeitiger Roéntgenoskopie (§ 683) lassen sich z. B. Verwachsungen konstatieren, 
oder es ist erméglicht, durch Stromunterbrechung eine elektromagnetische Darm- 
massage von innen heraus einzuleiten. 


607. Hangt man (Fig. 449) ein Stiick weiches Eisen F’ (geschlitzte 
Eisenroéhre) an einer elastischen Metallfeder / derart auf, 


daB das untere Ende des Eisens F ein wenig in das Innere ~ @ 
einer vertikalen Spule eintaucht, so wird ein durch diese fe 
Spule gesendeter Strom das Eisen in die Spule um so tiefer S 


i 
i 


hineinziehen, je starker er ist. An einer feststehenden Skala S 
kann man dann die durch die Spule hindurchgehende 
Stromstarke ablesen. 

Man konstruiert so durch passende Wahl der Drahtstarke 


Zs 


und Windungsanzahl und durch passende Wahl der Elasti- AS 
zitat der Aufhangefeder Feder-Amperemeter, welche (ohne SS) 
Shunt) Stréme bis hinauf zu 50 4 und herunter bis zu 0,5 « —s 
zu messen gestatten. Durch Verwendung einer Spule mit — 


vielen Windungen diinnen Drahts erhalt man (§582) sehr 
Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. 24 
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praktische Voltmeter. Die Instrumente werden empirisch geeicht. 
Sie sind billig und auch fiir Wechselstrom brauchbar. 

Dieses Prinzip des Hineinziehens von Eisen in ein Solenoid wird in 
den verschiedensten Konstruktionen auch in Verbindung mit Hebel- 
zeigern und kreisférmigen Skalen zur Strommessung verwendet. 


608. Elektrische Stimmgabeln. M, und M, (Fig. 450) sind zwei Stahl- 
stimmgabeln, s, und s, zwei kleine Elektromagnete. An dem einen Ende 
von WM, ist eine 
555 A j Spitzer befestigt, 
welche in das fest- 
stehende Queck-_ 
silbernapfchen g eintaucht. Der Strom 
der Batterie B geht durch den unteren 
Schenkel von M,, die Spitze 7, das 
Quecksilber g und durch s, und s, zu B zuriick. Dadurch wird zunichst Sy 
magnetisch und zieht beide Zinken von M, an, hebt also 7 aus g heraus 
und 6ffnet den Strom; der Magnetismus von S,; verschwindet, die Zinken 
schwingen in die alte Lage zuriick und noch etwas dariiber hinaus, der 
Strom schlieBt sich wieder usf. Dieser (durch regelmaBig und automatisch 
wiederkehrende Stroméffnung bewirkte) magnetische Antrieb bringt M, 
in kraftiges Schwingen. Ebenso mu8 auch, da ja s, genau mit S, in regel- 
mafigen Intervallen magnetisch wird, M, zu schwingen anfangen ; diese 
Gabel M, steht dann, z. B. als zeitschreibender Apparat, mit einem Vibro- 
graphen ($155) oder Saitengalvanometer (§ 612) usw. in Verbindung. 


Fig. 450. 


Ein ahnliches Prinzip verwenden wir bei unserer elektrischen Hausklingel (Fig. 451). 
Sowie man durch einen Druck auf den Taster T den Strom schlieBt, ert6ént die Glocke. 
Ein Elektromagnet S zieht das in der Mitte einer Feder F befestigte Eisenstiickchen E an, 
offnet dadurch den Strom bei der Spitze 1, 
die feststeht; der Magnetismus verschwindet, 
und soschwingt die Feder hin und her, wodurch 
der Kléppel K gegen die Glocke G schlagt. 


Fig. 451. Fig. 452. 


609. Telegraphenapparat von Morse. Wenn durch den Magnet S 
ein Strom geschickt wird (Fig. 452), so wird der weiche Eisenanker E 
angezogen, welcher an einem um den Punkt O drehbaren Hebel EQs be- 
festigt ist. Die (durch eine Spiralfeder f fiir gewohnlich nach unten 
gezogene) Spitze s bewegt sich dann hinauf, driickt gegen einen durch ein 


u 
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Uhrwerk getriebenen Papierstreifen P und macht auf diesem je nach der 
Zeitdauer des Stromes einen Punkt oder Strich. Aus der Kombination 
von solchen Punkten und Strichen ist ein Alphabet zusammengestellt, 
und man kann, wenn man an der Aufgabestation in passender Weise 
durch einen Taster den Strom schlie8t und 6ffnet, Buchstaben und Worte 
telegraphieren. 

Wesentlich verbilligt werden die Telegraphenleitungen dadurch, daB 
man von der Batterie nur einen Draht zwischen den beiden Stationen zu 
ziehen hat, wahrend die Riickleitung durch die Erde erfolgen kann. 

Der Morseapparat ist einer der bequemsten und verbreitetsten Tele- 
graphenapparate, wird aber durch rascher arbeitende immer mehr ver- 
dranegt. 


Die praktische Ausfithrung und Anwendung der eben geschilderten Vorrichtungen ist 
viel komplizierter. Vor allem ware es schwer, einen Strom auf weite Strecken zu senden, 
der stark genug ware, den gewiinschten magnetischen Effekt hervorzubringen. Man setzt 
daher von der Aufgabestation aus durch die Aufgabebatterie zunachst in der entfernten 

“Empfangsstation nur einen Hilfselektromagnet mit einem sehr leicht beweglichen 
Hebelarm (Relais) in Tatigkeit. Dieser schlie8t dadurch eine Batterie, welche dann den 
schwerer beweglichen eigentlichen Schreibapparat betatigt. 

Ebenso werden besondere Einrichtungen getroffen, um gleichzeitig auf derselben Linie 
nach beiden Richtungen telegraphieren zu kdénnen, ja man ist durch eine Reihe von sinn- ~ 
reichen Vorrichtungen dahin gekommen, da derselbe Draht sogar gleichzeitig zur Sen- 
dung mehrerer telegraphischer Nachrichten verwendet werden kann. 


610. Elektrodynamische Rotation. Ein (fiktiver) Pol bewegt sich in 
der Richtung der Kraftlinien, miiBte also nach § 597 dauernd kreis- 
férmig um einen stromdurchflossenen Leiter rotieren. Nun gibt es aber 
keinen einzelnen Pol, wir miissen daher einen Kunstgriff anwenden. 

Ein GlasgefaB (Fig. 453) ist bisan den Rand mit einer Lésung von CuSO, 
gefiillt. Der vertikale fixe Draht ab taucht in die Lésung ein. Am oberen 
Ende des Glases, aber noch in der Flussigkeit, ist ein Drahtring c an- 
gebracht, der vom Draht d gehalten wird. Verbindet 


vertikal durch den Draht ab, von 0 horizontal durch 
die oberste Fliissigkeitspartie radial gegen c und 
tiber d wieder zur Batterie zuriick. LaBt man 
nun mittels eines Korkes eine magnetisierte Strick- 
nadel vertikal so schwimmen, daB der Nordpol 
in m und der Siidpol in s ist, so liegt s auBerhalb der 
Wirkung des elektrischen Stromes, ” hingegen liegt 
neben ab, dessen Kraftlinien konzentrische, in horizon- 
talen Ebenen liegende Kreise sind. Dieser N-Pol wird 
daher und mit ihm der ganze Magnet, sowie ein Strom 
flieBt, dauernd in der Richtung der Kraftlinien um ab 
herumgefiithrt. Die vertikal schwimmende magnetisierte Fig. 453- 


\\ 


Ay 
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anon _ Stricknadel rotiert also, immer vertikal bleibend, um ab. 
| Geht der Strom von a nach }, so rotiert 1, von oben ge- 
sehen, im Sinne des Uhrzeigers. Kehrt man die Strom- 
-richtung um, so verlaufen die elektromagnetischen Kraft- 
linien in entgegengesetzter Richtung, es kehrt sich der Sinn 
der Rotation um. | 
Auch bei einer derartigen Rotation mu8 actio und 
reactio gleich sein. Wenn man daher die Magnetnadel fest- 
halt und den Draht ab beweglich macht, so mu8 der Draht 
um den Magnet rotieren. 


Diesen Versuch zeigt das Faradaysche Pendel (Fig. 454). 
ies). ab ist ein leicht beweglicher Draht, dessen oberes Ende a 
fest ist, und dessen unteres Ende 0 wie an einer Angelschnur 
in das im zylinderformigen Gefa8 H befindliche Quecksilber hangt. Der 
Boden dieses GefaBes hat in der Mitte ein Loch, in welches n, das Pol- 
ende eines starken Elektromagnets, eingekittet ist. Schlie8t man den. 
Stromkreis so, daB von a durch 6 ein Strom flieBt, so sucht der Draht ab 
entsprechend dem vorigen Versuch den Magnetpol ” um sich herum- 
zudrehen. Da sich dieser jetzt, weil er fest ist, nicht bewegen kann, 
wohl aber das leicht bewegliche Drahtstiick ab, so wird letzteres um den 
Pol kreisen. Kehrt man die Stromrichtung um, so andert sich auch der 
Sinn der Rotation. 


A aie 


Pe 


611. Wirkung magnetischer Kraftlinien auf einen stromdurchflossenen 
Leiter. In Fig. 454 sind auch einige von 1 nach allen Seiten des Raumes 
gehende Kraftlinien des magnetischen Poles m punktiert gezeichnet. 
Wir kénnen nun diese Bewegung des Faradayschen Pendels auch in 
einer anderen Weise, die fiir das Folgende von gré8ter Wichtigkeit ist, 
charakterisieren: Der stromdurchflossene Lei- 
ter ab bewegt sich so, daB er die magnetischen 
Kraftlinien schneidet. 


In Fig. 455 gehen die magnetischen Kraftlinien 
vom N-Pol rechts zum S-Pol links (punktierte 
parallele Pfeile). Wird nun in den Leiter ab von 
vorne nach hinten in der Richtung des dicken Pfei- 
les ein Strom gesendet, so erfolgt AbstoBung dieses 

Fig. 455- Leiters ab nach oben. Die Ampéresche Regel gilt 
auch hier. Legt man den Zeigefinger der rechten Hand in die Richtung 
ab, die Handflache gegen N, so wird N in der Daumenrichtung, also in 
der Zeichnung nach unten getrieben. Wenn aber der Magnet fest und ab 
beweglich ist, so wird ab hinaufgedriickt. 


Handregel: Man halt die drei ersten Finger der linken Hand senk- 
recht gegeneinander gespreizt, und zwar den Zeigefinger in der Kraft- 
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linienrichtung und den Mittelfinger in der Strom- 
richtung, dann gibt der Daumen die Bewegungs- 
richtung des Leiters an (Fig. 456). oe 

Der Stromtrager ab steht in Fig. 455 senkrecht zu den 
Kraftlinien. Ein zu den Kraftlinien senkrechter Strom- 
trager wird parallel mit sich selbst senkrecht zu den 
Kraftlinien bewegt. Die ponderomotorische Kraft ist pro- 
portional der Lange des geraden Leiterstiickes, der Starke 
des durchflieBenden Stromes und der Starke des magne- 
tischen Feldes. 

Im allgemeinen steht die Richtung der Kraftlinien und 
die des Leiters nicht senkrecht aufeinander. Man zerlegt 
dann die Kraftlinien in zwei Komponenten, von denen _ 
die eine parallel.zum Leiter, die zweite aber senkrecht auf Fig. 456. 
diesem steht. Kraftlinien, die dem stromdurchflossenen 
Leiter parallel sind, haben keine Wirkung. Man kénnte auch umgekehrt sich den Leiter 
in zwei Komponenten zerlegt denken. 


Richtung 
des Feldes 


612. Fiir Messungen rascher Stromanderungen ist ein gewdhnliches 
Galvanometer viel zu trage; solche erméglicht das Saiten-Galvanometer 
(Einthoven 1903). 

Ein diinner gespannter Draht ad ist vertikal durch ein starkes magne- 
tisches Feld gefithrt, dessen Kraftlinien in der Fig. 457 von vorne nach 
hinten gehen. FlieBt durch diese Saite ab (aus Platin oder Silber) ein elek- 
trischer Strom, so wird die Mitte des Drahtes je nach der Stromrichtung 
nach links oder nach rechts ausgebogen. Der Magnet ist von vorne nach 
hinten so durchbohrt, daB man diese Saitenausbiegung durch ein Mikro- 
skop mit Okularskala sehen oder aber projizieren kann. Der Vorteil 
des Instrumentes besteht darin, daB der gespannte 
Draht sich fast momentan ausbiegt, daB er also 
sehr rasch sich 4ndernden Stromimpulsen ohne merk- 
liche Verzégerung folgt, weil er nur sehr geringe 
Masse besitzt. Besondere Empfindlichkeit, bis zu 
10-12 A, erreicht man mit starken Elektromagneten 
und einem versilberten Quarzfaden von 3 w Dicke, 
der maBig gespannt ist. Starke Spannung verringert 
die Empfindlichkeit, steigert aber die Einstellungs- 
schnelligkeit bis unter j5 sec. Wh 

Das Instrument arbeitet viel rascher und ge- Fig. 457. 
nauer als das (§560) fiir ahnliche Zwecke gebrauchte Kapillar- 
Elektrometer. Da bei raschem Hin- und Hergehen des Drahtfadens 
ein direktes Beobachten mit dem Auge nicht mdglich ist, wird der 
Faden ab projiziert, wobei ein undurchsichtiger Schirm mit horizontalem 
Spalt alles bis auf die Fadenmitte abblendet. Das projizierte Bild der 
Fadenmitte erscheint nun als dunkler Punkt in dem kleinen, horizon- 
talen Lichtstreifen des Spaltes. Dieses Bild entwirft man auf einen 
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photographischen Filmstreifen, der auf einer rotierenden Trommel auf- 
gespannt ist, oder auf einer Platte, die (durch Reibung oder sonstige 
Kunstgriffe je nach dem beabsichtigten MeBzwecke mehr weniger ver- 
zogert) abwarts fallt. Man erhalt so die nach rechts oder links erfolgen- 
den Ausschlage als nach rechts oder nach links ausgebogene Kurven. 
Photographiert man gleichzeitig eine vertikal stehende, schwingende 
Stimmgabel von bekannter Tonhéhe, so erhalt man im Bilde 
auch eine Sinuslinie fiir die Zeitmarkierung. Natiirlich kann 
man auch andere Zeitmomente, Beginn und SchluB einer elek- 
trophysiologischen Reizung usw. markieren. 


613. Um ein Beispiel zu liefern, sei der Aktionsstrom des 
normalen menschlichen Herzens angegeben. Dieses liegt schrag 
im Korper, rechts oben die Basis und links unten die Spitze. 
Die durch die Herztatigkeit erzeugten elektrischen Stréme 
flieBen darum unsymmetrisch durch den Korper. Es ergeben 
sich verschiedene Ableitungsméglichkeiten dieses Stromes, 
z. B. linker FuB und rechte Hand oder beide Hande usw. Die 
Extremitaten werden einfach in wannenartige GefaBe mit 
leitender Fliissigkeit gehalten, welche leitend mit einem Saiten- 
galvanometer verbunden sind. Ein solches Elektrokardiogramm nach 
Einthoven gibt Fig. 458. 

Dieses einfache Beispiel geniige, um die Wichtigkeit des Instru- 
mentes fur das ganze Gebiet der Elektrophysiologie zu zeigen, ebenso 
ist auch seine Bedeutung fiir die Diagnostik bei Herzkrankheiten un- 
mittelbar einzusehen. 

Aber auch fiir physikalische Probleme findet der Apparat vielfache 
Verwendung. 


Fig. 458. 


614. Drehspuleninstrumente. Ein stromdurchflossenes Solenoid wirkt 
wie ein Magnet. Bei entsprechender Anordnung kann 
es so beweglich gemacht werden, daB es sich wie eine 
Magnetnadel einstellt. Dieses Einstellungsbestreben 
wird besonders stark sein, wenn wir statt des 
schwachen Erdfeldes das eines kraftigen Hufeisen- 

CG magnets nehmen. : 

In Fig. 459 sind N und S die Pole eines guten per- 

S manenten Hufeisenmagnets. In seinem Felde hangt 
an einem diinnen Draht ab ein ‘viereckiges Draht- 
rahmchen, das durch die Feder / gespannt wird. a 
und ¢ sind mit einem nicht gezeichneten feststehen- 
den Stative verbunden. Der zu messende Strom flieBt 
von @ nach 6, dann einige Male durch das viereckige 
Drahtrahmchen (Solenoid) und tiber fc wieder aus dem 
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Apparat. Dieses leicht bewegliche Solenoid erhalt einen Nordpol gegen 
vorne und einen Stidpol gegen hinten. Dadurch sucht sich die Ebene 
des Rahmchens senkrecht zu der Richtung der Kraftlinien NS so weit 
einzustellen, als es die Torsion von ab und fc gestattet. Umkehr des 
Stromes a4ndert den Drehungssinn des Rahmchens. Die Wirkung wird 
sehr verstarkt, wenn man ins Innere der Spule, aber vollstandig isoliert 
von ihr, von hinten her gehalten, einen fixen Eisenk6érper F einschiebt, 
der das magnetische Feld NS verstarkt. 

Auch die Anwendung des in § 611 geschilderten Prinzipes ergibt dieselbe Ablenkung, da 
die vertikalen Stromleiter des Solenoides senkrecht zu den Kraftlinien gedriickt werden. 

Der Apparat verhalt sich umgekehrt wie ein gewohnliches Galvano- 
meter (Nadelgalvanometer). In jenem ist die Spule feststehend 
und der Magnet beweglich, hier aber ist der Magnet feststehend 
und die Spule beweglich. 

Da das Feld ziemlich homogen ist, ist die Ablenkung der Strom- 
starke proportional. Sie wird bei feinen Instrumenten mittels Spiegels 
gemessen. Moderne Drehspulengalvanometer sind ebenso empfindlich 
wie die gewodhnlichen Magnetgalvanometer und haben den groBen 
Vonrten, daS aulere magnetische Krafte. auf. die Spule 
nicht stérend einwirken. 
Einen weiteren Vorteil wer- 
den wir § 622 besprechen. 

Bei minder empfindlichen 
Instrumenten macht man 
das Solenoidrahmchen zwi- 
schen zwei fixen Zapfen dreh- 
bar. Eine seitliche Feder 
sucht das Rahmchen parallel 
den Kraftlinien einzustellen, 
und der zu messende Strom 
dreht es dieser elastischen 
Kraft entgegen aus seiner 
Lage heraus. Die Drehung 
wird durch einen iiber einer kreisf6rmigen Skala spielenden Zeiger ab- 
gelesen. Solche Konstruktionen sind sowohl fiir Amperemeter als fur 
Voltmeter derzeit meistens im Gebrauch. 


Fig. 460 ist die Abbildung eines sogenannten Weston-Volt- und 
Amperemeters. 


Fig. 460. 
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7. Elektromagnetische Induktion. 


615. Gegen magnetische Kraftlinien bewegte Leiter. Sendet man 
durch das Faradaysche Pendel (Fig. 454) einen elektrischen Strom, so 
entsteht trotz der Reibung Bewegung. Es muB also, da hier mechanische 
Energie verbraucht wird, irgendwo eine gleich groBe Energiemenge er- 
zeugt werden. 

Wer leistet diese fortgesetzte Arbeit ? 

Der Magnet, z. B. ein permanenter Magnet, bleibt ungedndert; somit 
mussen wir die Energiequelle im Strome des Leiters ab suchen. Es mu 
also, solange der Leiter ab rotiert, der treibende Strom geandert werden, 
und zwar durch eine Art elektromotorische Gegenkraft geschwacht 
werden, sonst wiirde,ja das Pendel sich immer rascher drehen, was 
gegen das Gesetz der Erhaltung der Energie versté&t. Es muB somit, 
wenn ein stromloser Leiter mechanisch so bewegt wird, daB er 
Kraftlinien schneidet, in ihm eine elektromotorische Kraft er- 
zeugt oder ,,induziert“ werden. Der induzierte Strom hat eine solche 
Richtung, daB er der Bewegung, durch die er entsteht, entgegenwirkt 
(Lenzsche Regel, 1834). | 

Schaltet man beim Faradayschen Pendel (Fig. 454) statt der Batterie 
ein Galvanometer ein, und dreht man nur das Pendel ab mechanisch 
mit der Hand um den magnetischen Pol, so gibt das Galvanometer 
einen Ausschlag. Ebenso wird, wenn man in Fig. 455 den Leiter statt mit 
einer Batterie mit einem Galvanometer verbindet, eine mechanische Be- 
wegung dieses Leiters nach unten einen Strom von a nach 0 hervor- 
rufen. , 

Die hier zwischen den Leiterenden erzeugte elektromotorische Kraft ist der pro 
sec geschnittenen Kraftlinienzahl proportional, also der Starke des magne- 
tischen Feldes und der Schnelligkeit der Leiterbewegung. 


Auch hier mii8te, wenn der Leiter die Kraftlinien schief schneidet, wie in § 611, die Ge- 
schwindigkeit oder die Feldstarke in Komponenten zerlegt 


s werden. 
S Handregel: Man hilt die drei ersten Finger 
et der rechten Hand senkrecht gegeneinander ge- 


spreizt, und zwar den Zeigefinger in der Kraft- 
linienrichtung, den Daumen in der Bewegungs- 
richtung, dann zeigt der Mittelfinger die Rich- 
tung der elektromotorischen Kraft im Drahte 
an (Fig. 461). 

Die Stromenergie von Induktions- 
stromen ist ein Aquivalent der zu ihrer 
Erzeugung aufgewendeten mechani- 
schen Energie. 
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616. Elektromagnetische Induktion. Es sei eine runde Drahtspule mit 
einem Galvanometer verbunden. Schiebt man einen Stabmagnet 
bis zu seiner Mitte in die Spule ein, so entsteht ein Stromsto8 im 
Galvanometer, da die Kraftlinien des Magnets die Windungen der 
Spule schneiden. Beim Herausziehen erfolgt dieser StromstoB in 
entgegengesetzter Richtung. Schiebt man den Magnet sehr langsam ein, 
so erfolgt scheinbar kein Ausschlag ; die durchflieBende Elektrizitatsmenge 
ist zwar genau so groB wie beim raschen Einschieben, verteilt sich aber 
auf langere Zeit. In diesem Falle ist z. B. der Ausschlag 0,1 Skalenteile 
wahrend 30 Sekunden, die das Einschieben dauert, in jenem 30 Skalen- 
teile wahrend o,1 Sekunde. 


Es werden natiirlich schon beim bloBen Annahern eines Magnets an 
eine Spule Kraftlinien geschnitten, es geniigt also, wenn wir von auBen 
einen Magnet annahern und entfernen. Wir erhalten dann zwei Strom- 
st6éBe in entgegengesetzter Richtung. Auch dieser elektrische Strom ent- 
steht aus der mechanischen Energie. 


Das Hineinschieben des Magnets in eine geschlossene Spule erfordert 
mechanische Energie, welche sich in elektrische Energie des Induktions- 
stromes verwandelt. 


Der in der Spule einmal induzierte Strom hort nur darum zu flieBen 
auf, weil er Warme im Spulenwiderstande erzeugt. Ware der Widerstand 
des Spulendrahtes gleich Null (und alles in der Umgebung ruhig), so 
wiirde er ewig flieBen. In auf —266°C abgekiihltem Bleidrahte (§ 577) 
konnte Kamerlingh Onnes den einmal erzeugten Induktionsstrom 
noch nach einer Stunde nachweisen. 

Erdinduktor. Wenn man die Windungsebene einer groBen Spule vertikal in die De- 
klinationsrichtung bringt und dann die Spule um eine vertikale Achse um 180° dreht, so 
erhalt man einen Strom durch das Schneiden der Horizontalkomponenten des Erdkraft- 
feldes, dessen Starke man aus der Starke des hier induzierten Stromes bestimmen kann. 


Dreht man um weitere 180°, so tritt, wie im folgenden Paragraph auseinandergesetzt 
werden soll, ein entgegengesetzter Strom auf. 


617. Wenn wir ein Drahtsystem in einem magnetischen Felde rotieren 
lassen, so werden im allgemeinen bei einer vollstandigen Umdrehung des 
Systems um 360° alle Kraftlinien zweimal geschnitten, einmal beim Hin- 
und einmal beim Zuriickgange des Systems. Es ist bei einer halben Dre- 
hung, von 0°—180°, ein Strom in der einen Richtung, bei der zweiten 
halben Drehung, von 180°—360°, ein Strom in entgegengesetzter Rich- 
tung erzeugt worden. Man nennt einen solchen Strom einen Wechsel- 
strom. 

In Fig. 462 sei N ein Nord- und S ein Siidpol. Die Kraftlinien verlaufen 
hier ziemlich parallel von N nach S. In dem Zwischenraum zwischen den 
Polen sei ein viereckiger Drahtrahmen suvé um eine vertikale Achse or 
drehbar. Eine kleine Drehung aus der in Fig. 462 angedeuteten Lage 
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wird nur einen ganz schwachen Strom erzeugen, da s# sowohl als auch 
vt so ziemlich parallel den Kraftlinien sich bewegen. Wird die Drehung 
aber fortgesetzt, so werden immer mehr Kraftlinien geschnitten, und 
wenn eine Drehung um 90° erfolgt ist und wir die in der Fig. 463 dar- 
gestellte Lage erreicht haben, so 
wird bei der geringsten Drehung von 
su und vt um die Achse or, da jetzt 
die Bewegung senkrecht zu den Kraft- 


cE, linien geschieht, ein kraftiger Strom 

y erzeugt werden. Die horizontalen 

Drahtlagen s¢ und uv schneiden nie 

Kraftlinien, sie dienen nur zur Lei- 

r Fig.462. tung. Setzen wir die Drehung noch 

um weitere 90°, also bis 180° fort, 

so kommen wir wieder in die gleiche Lage wie in Fig. 462; der Strom wird 

verschwunden sein. Bei einer noch weiteren Drehung werden die verti- 

kalen Drahte die Kraftlinien in entgegengesetzter Richtung schneiden 

wie frither, es wird ein Strom in entgegengesetzter Richtung entstehen. 

Nach einer vollstandigen Drehung um 360° fangt der Vorgang von vorne 
an, es beginnt eine neue Periode. 


Den Verlauf dieses Wechselstromes zeigt die Kurve in Fig. 42, die Ordinaten bedeuten 
Stromstarken, die Abszissen Umdrehungswinkel. Beim Beginn der Drehung, 0°, ist die 


Te ; : 

Stromstarke gleich Null. Bei 90° oder ee wird die Stromstarke ein Maximum erreichen, 
dann wird sie immer kleiner und verschwindet bei 180° oder z; dann flieBt der Strom in 
wt 2 

entgegengesetzter Richtung, wird immer starker, bis er dann bei 270° oder 22 ein Mini- 


mum (Maximum in entgegengesetzter Richtung) erreicht hat, um dann bei 360° oder 2% 
wieder zu verschwinden. Dann ist eine ganze Umdrehung vollendet, und die Periode be- 
ginnt von neuem. 


Eine reine Wechselstromkurve ist eine Sinuslinie. 


618. Will man solche Wechselstréme in Gleichstrom verwandeln, 
so muB man passende Kommutatoren anbringen, welche nach je 
Q 3 einer halben Umdrehung die Strom- 
richtung umkehren. 
In Fig. 464 ist N ein Nordpol, 
S ein Siidpol. Es sind wieder nur die 
zylindrisch ausgehéhlten Pole, nicht 
aber der ganze Magnet gezeichnet. 
Zwischen ihnen dreht sich um die 
horizontale Achse oo ein Zylinder F 
aus Eisen (unterteilt! §524), auf wel- 
chem isoliert der Drahtrahmen suvé 
aufgewickelt ist. Das Ganze ist iden- 
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tisch mit Fig. 462, nur ist die Achse hier horizontal, das magnetische 
Feld sehr ausgedehnt und durch die Anwesenheit von F (groBe Perme- 
abilitat) sehr stark. Vorne in der Achse sitzt der Kommutator, zwei iso- 
. lierte Halbzylinder aus Kupfer, k und J. Es ist k mit u, J mit v verbunden. 
Die fixen Metallbiirsten a und 0 schleifen auf den rotierenden Metall- 
halbzylindern J] und k. Sooft wv vertikal steht, wechselt die induzierte 
Stromrichtung, aber auch der Biirstenkontakt: der Wechselstrom ist 
in einen Gleichstrom verwandelt. Der induzierte Strom erhalt eine 
héhere Spannung, wenn man statt des einfachen Drahtes suvt im gleichen 
Sinne einen langen Draht viele Male herumwickelt und dessen Enden 
zu k und J fiihrt. 

Der im magnetischen Felde rotierende Teil einer solchen Ma- 
schine heiBt ,,Anker‘“‘. Die in der Technik wirklich verwendeten magnet- 
elektrischen Maschinen beruhen alle auf diesem Prinzip, sind aber 
naturlich viel komplizierter. . 


Ein Gleichstrom, wie ihn die schematische Darstellung Fig. 464 lieferte, ware ein in 
gleicher Richtung (sinusférmig) auf und ab schwankender Strom. Die Verwandlung in 
einen praktisch konstanten Gleichstrom erfordert kompliziertere Anordnungen. 

Statt der zwei wirksamen Leiter ws und ¢v in Fig. 464 sind ihrer viele langs der Zylinder- 
flache des aus unterteiltem Eisen bestehenden Zylinders F gespannt. In der vereinfachten 
Fig. 465 (Anker von vorne gesehen) sind 


es ihrer 8, die alle hintereinander ge- Y 
schaltet sind. Die gleichzeitig mit dieser jj 
Trommel rotierenden und so die Kraft- 


linien schneidenden Drahte stehen senk- 
recht zur Papierebene, sie liegen in der 
gezeichneten Daraufsicht senkrecht zur 
Zeichenebene hinter u bzw. v (links 
bzw. rechts von der vertikalen Mittel- 
ebene der Zeichnung). In w flieBt (nach 
der rechten Handregel) der Strom nach 
hinten, in v nach vorne. Der oberste 
und der unterste Draht ist ohne Wir- 
kung, weil er sich (nahezu) parallel 
den Kraftlinien bewegt. In den an der 
vorderen und hinteren vertikalen Grund- 
flache des Zylinders liegenden Drahten (das sind die in der Zeichnung ihrer ganzen 
Lange nach sichtbaren) wird nichts induziert. 

Geht man von irgendeinem Punkte aus dieses Schaltungsschema durch, so kann man 
leicht bemerken, daB alle induzierten Stréme wu links, ebenso, aber umgekehrt, alle Stréme v 
rechts von der Mittelebene sich addieren. (Siehe die Pfeile in Fig. 465.) Es ist genau wie 
in zwei gegeneinander geschalteten Elementen B, und B, (Fig. 466). Verbindet man hier 
die Punkte a und b durch eine 4uBere (nicht gezeichnete) Leitung in der Richtung der 
dicken Pfeile, so flie8t ein Strom in dieser 4uBeren Leitung von a nach b, weil so B, und B, 
parallel geschaltet sind. Beim Anker (Fig. 465) besorgt dies der in der Mitte gezeichnete 
Biirstenkommutator K, hier ,, Kollektor“ genannt, welcher sich auf der Achse vor dem 
rotierenden Zylinder mitrotierend befindet, ganz wie k/ in Fig. 464. An diesem K sind oben 
und unten in Fig. 465 die feststehenden, den Strom abnehmenden Schleifbirsten s sche- 
matisch angedeutet. Da die gezeichnete Stellung in Fig. 465 nach jeder £-Drehung 


wt 7 
oS ere, 


Fig. 465. 
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wiederkehrt, wirkt diese Hefner-Alteneck- 
sche oder Siemenssche Trommelwick- 
lung kontinuierlich, besonders, wenn man 
statt der 8 Querdrahte (w und v) deren 32 
nimmt. Selbstverstandlich ist dann auch der 
von uns einzeln gezeichnete Draht u oder v als 
Spule ausgebildet, wodurch die Spannung steigt. 

AuBer dieser Wicklung gibt es noch einen 
anderen Anker, den Pacinottischen oder 
Grammeschen Ring, dessen Beschreibung 
wir nicht bringen, da er im technischen Ge- 
brauch immer seltener wird. 


619. Das magnetische Feld der eben 
besprochenen Maschinen mu8 még- 
lichst kraftig sein; es lag daher die 
Idee nahe, die permanenten Stahl- 
magnete durch Elektromagnete zu er- 
setzen. Nun zeigte Siemens (1862), daB man den Strom fiir die Feld- 
magnete der Maschine selbst entnehmen kann. Man fiihrt z. B. von der 
positiven Biirste des Ankers (Fig. 467) den Strom mittels isolierten 
Drahtes um die weichen Eisenschenkel des F eldmagnets NS zum 
auBeren positiven Leitungsdraht; von der 
anderen Biirste fiihrt die Leitung (eventuell 
uber den Rheostaten R) zum AuBeren ne- 
gativen Leitungsdrahte. Zwischen diesem 
+-und —-Draht ist eine Reihe von Gliih- 
Jampen (durch schiefe Kreuze dargestellt) 
parallel geschaltet. Wenn die Maschine in 
Ruhe ist, so ist nur ein schwaches magne- 
tisches Feld infolge des remanenten Ma- 
gnetismus der Eisenschenkel vorhanden. 
Sowie der Anker aber zu laufen beginnt, 
wird, wenn dadurch, daB genugend viele Gliihlampen eingeschaltet sind, 
ein geniigend starker Strom von + zu — flieBen kann, auch um die Feld- 
magnete ein kraftiger Strom gehen, und das magnetische Feld wird da- 
durch immer starker bis zu einem gewissen Maximum. Eine derartige 
Maschine hei8t Dynamomaschine. Sie verwandelt mechanische 
Energie in elektrische. Eine Dynamo, die keinen Strom liefert, 
bedarf zur Rotation, abgesehen von der Reibung, keine Arbeit. Je mehr 
Strom aber man der Maschine entnimmt, desto groBer wird die zur 
Rotation nétige mechanische Energie. 


Fig. 466. 


620. Dynamoschaltungen. In dem eben geschilderten Beispiele ist der 
Anker und die Bewicklung der Feldmagnete hintereinander, ge- 
schaltet: Serienschaltung. Diese Einrichtung leidet an einem’ ge- 
wissen Ubelstand. Nehmen wir z.B. an, daB der --- und —-Draht 
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(Fig. 467) nur durch eine oder wenige Gliihlampen tiberbriickt sei, so 
findet der Strom im 4uBeren Stromkreise einen groBen Widerstand. Er 
bleibt daher schwach, und es bleibt auch die Magnetisierung des Elektro- 
magnets schwach. Eine solche Serienmaschine, die z. B. fir 100 Gluh- 
lampen gebaut ist, ist nicht imstande, den Strom 
fiir nur zwei Glihlampen zu liefern. 


Zur Erzielung starker Strome muB man andere 
Schaltungen vornehmen. Fig. 468 stellt eine 
NebenschluBschaltung vor. Bei den Bursten 
teilt sich der Strom; ein Teil (dick gezeichnet) 
geht zur 4uBeren Leitung, ein anderer (dtinn ge- 
zeichnet) geht durch die Magnetwicklung. Magnet 
und Anker liegen nicht mehr hintereinan- 
der, in Serie, sondern nebeneinander, 
parallel. In der Magnetleitung ist ein (rechts Fig. 468. 
gezeichneter) Rheostat eingeschaltet; man kann 
daher den Magnetzweigstrom Andern und die Maschine (in gewissen 
Grenzen) so einrichten, daB sie auch bei wechselndem auBeren Wider- 
stande dieselbe Spannung (gleiche Anzahl ¥) liefert. 


Fiir physikalische Versuche eignet sich diese Maschine besonders darum, 
weil man durch den Rheostaten im Magnetbewicklungszweige die Klemm- 
spannung nach Belieben andern kann. 


Noch besser ist aber die Compoundschaltung, eine Kombination der eben ge- 
schilderten zwei Schaltungen. Fig. 469 gleicht zunachst Fig. 467. Der dicke Draht stellt 
eine Serienschaltung vor. Zugleich ist aber eine zweite Wicklung (parallel, wie Fig. 468) 
von den Biirsten aus um den Magnet gefithrt (diinn gezeichnet) und diese Windungen 
aus diinnem Drahte sind viel zahl- 
reicher als die aus dickem Drahte. 
Nehmen wir an, der Widerstand 
im AuBeren Stromkreise sei zu- 
So nachst kleiner; es seien z. B. zur 
Abendzeit eine groBe Anzahl Glih- 
lampen parallel geschaltet. Dann flie8t auch durch die dicke 
Magnetwicklung viel Strom, aber (nach dem Kirchhoffschen 
Verzweigungsgesetz) nur ein sehr schwacher durch den diinnen 
langen Bewicklungsdraht. Wenn aber nun der groBte Teil der 
Lampen ausgeléscht wird, und dadurch der auBere Widerstand 

Fig. 469. sehr groB wird, so wird der durch die dicke Magnetwicklung 

flieBende Strom fiir die Magnetisierung zu schwach. Jetzt 

flieBt (nach dem Kirchhoffschen Verzweigungsgesetz) der groBte Teil des Stromes durch 

die diinne Bewicklung, die den Magnetismus auf die alte Hohe bringt. Dynamomaschinen 

mit derartigen Compound- oder Verbundschaltungen liefern dieselbe Voltzahl, ob man 
ihnen nun einen starken oder einen schwachen (oder gar keinen) Strom entnimmt. 


621. Bei den Dynamos wird der Strom dadurch erzeugt, daB die passend 
konstruierten Leiter magnetische Kraftlinien schneiden. Es wird daher 
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umgekehrt (nach § 615), wenn man durch eine solche Dynamomaschine 
einen Strom schickt, diese Maschine zu rotieren anfangen. 

Wahrend also bei einer Dynamomaschine mechanische Energie in 
elektrische verwandelt wird, wird beim Elektromotor umgekehrt die 
Energie des elektrischen Stromes in mechanische -Arbeit 
verwandelt. 


Fine der verbreitetsten Anwendungen des Elektromotors finden wir in der elektrischen 
Traktion, speziell in den elektrischen StraBenbahnen. Unter den Sitzen eines solchen 
Wagens befinden sich gewohnlich zwei Elektromotoren, welche durch Zahnrader mit den 
Wagenachsen verbunden sind. Der Strom wird von einem tiber dem Geleise gespannten 
Draht, Oberleitung, mittels eines federnden Bigels diesen Elektromotoren zugefihrt 
und flieBt unten durch die Schienen und Erde zuriick. Die Betriebsspannung betragt ge- 
wohnlich 500 ¥. Bei GroBbahnen wird Wechselstrom mit Spannungen von mehr als 10000 
Volt verwendet. 

622. Wenn sich ein massiver Leiter durch ein magnetisches Feld be- 
wegt, kénnen in seinem Innern in sich selbst kurz geschlossene Lokal- 
strome induziert werden. Diese sog. Foucaultschen Stréme erwarmen 
den Leiter, verbrauchen Energie und hemmen darum die Bewegung. 

In vielen Instrumenten, z. B. Hitzdrahtinstrumenten, verwendet man 
solche fiir eine magnetische Dampfung. Am unteren Ende des Zeigers 
z ist eine diinne Aluminiumplatte, in Fig. 433 nicht gezeichnet, befestigt, 
die bei jeder Zeigerbewegung durch einen diinnen Spalt eines Hufeisen- 
magnets bewegt wird und hier die Kraftlinien schneidet. Das Aluminium- 
blattchen wird infolge der in ihm induzierten Lokalstréme vom Magnet 
in einer der Bewegung entgegengesetzten Richtung gedriickt. Die Zeiger- 
bewegung ist dann vollstandig gedampft, aperiodisch. 

Bringt man knapp in die Nahe einer schwingenden Magnetnadel 

(z. B. eines Galvanometers) groBe Kupfermassen, so induziert die Nadel- 
bewegung in diesen Kupfermassen Lokalstréme, und die Schwingungs- 
energie der Nadel wird rasch verbraucht; die Nadel kommt schnell zur 
Ruhe. : 
Das Drehspulengalvanometer (Fig. 459) hat den groBen Vorteil, 
sich selbst zu dampfen. Wenn es im offenen Zustand hin und her 
pendelt, so geniigt eine leitende Verbindung von a und c, um es 
momentan aufzuhalten. Die Drehung des Rahmens erzeugt (durch das 
Schneiden der Kraftlinien) einen Induktionsstrom (Joulesche Warme) ; 
die mechanische Schwingungsenergie wird rasch verbraucht. Ist daher 
ein solches Instrument an eine Leitung von einem bestimmten Grenz- 
widerstande angeschlossen, so bewegt es sich vollstandig aperiodisch. 


623. Die Gesetze der elektrischen Induktion, die in der bisherigen 
Darstellung auf das ,,Schneiden der Kraftlinien“ durch einen zu ihnen 
relativ bewegten Leiter zuriickgefiihrt wurden, lassen sich auch noch in 
einer anderen und zur zahlenmafigen Berechnung der Effekte geeig- 
neteren Weise mit Hilfe der Begriffe ,,KraftfluB“ und »L_Lnduktions- 
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fluB‘ darstellen. Man denke sich die von einer in sich geschlossenen Lei- 
tung umfaBte Flache F in zahlreiche kleine Flachenelemente / zerlegt, 
ferner die im Mittelpunkte der einzelnen Flachenelemente herrschende 
magnetische Feldstarke § jeweils in eine zur Flache parallele Kompo- 
nente §, und in eine zu ihr senkrecht stehende Komponente , zerlegt. 
Bildet man nun fir jedes Flachenelement das Produkt 7: §, und sum- 
miert diese Produkte iiber die ganze Flache, so erhalt man als Summe 
dieser Produkte [geschrieben: 2(f - §,)] den ,,. Kraftflu8“ durch die von 
der Leitung umschlossene Flache F’. Bei einer symbolischen Darstellung 
des magnetischen Feldes durch einzelne Kraftlinien (vgl. § 519) ent- 
spricht dem Kraftflu8 die Zahl der durch F hindurchgehenden Kraft- 
linien. 

Fiir den Fall, daB die Flache F Medien durchsetzt, deren Magneti- 
sierungszahl w > 1 (vgl. § 521), wie dies z. B. bei Eisen und anderen 
ferromagnetischen Stoffen gilt, bildet man in analoger Weise die Summe 
d(f-B,) = X(f-wH.) und nennt dann diese GréBe den ,,Induktions- 
fluB“ durch F, da 8 ,,magnetische Induktion‘‘ genannt wird (vgl. § 522). 
In Luft oder in schwach para- oder diamagnetischen Stoffen, in denen 
praktisch u = 1 gesetzt werden kann, sind daher auch Kraft- und In- 
duktionsfluB praktisch gleich. 

Andert sich nun der InduktionsfluB durch die Flache F — sei es deshalb, 
weil der Leitungskreis relativ zu dem das magnetische Feld erzeugenden 
Korper (z. B. Stahlmagnet, stromdurchflossene Spule) bewegt wird, sei 
es, weil die Starke des ruhenden Magnetfeldes sich andert (z. B. Zu- oder 
Abnahme der Stromstarke in der felderzeugenden Leitung) —, so wird in 
der die Flache F umschlieBenden Leitung ein Strom induziert. Die wirk- 
same elektromotorische Kraft (in elektromagnetischen Einheiten aus- 
gedriickt) ist gegeben durch die Anderung des Induktionsflusses inner- 
halb einer Sekunde. Durch Multiplikation mit dem Faktor r1o-® (vgl. 
§ 602) erhalt man den Wert der elektromotorischen Kraft in Volt. 

624. Transformatoren. Wenn wir einen Strom durch ein Draht- 
solenoid,senden, so dauert es, wie man auch experimentell zeigen kann, 
eine (meist nach Tausendsteln von Sekunden ----------- 


zahlende) Zeit, bis der Strom seinen gleich- PTS 
formigen Endzustand erreicht. pas mele 

Legt man daher um die Spule J, die Primar- pe eee 
spule (Fig. 470), eine zweite Spule JJ, die > 
Sekundarspule, gestrichelt gezeichnet, wo- “Se 
bei J und JJ vollstandig elektrisch isoliert sind, Mie a 70: 


so wird bei StromschluB in Spule J der InduktionsfluB durch die 
Spule JJ anwachsen, bei Stromédffnung aber abnehmen. Wir erhalten 
also einen {nduktionsstrom, einen Stromsto8 in JJ, wenn wir I 
schlieBen, und einen entgegengesetzt gerichteten, wenn wir I 
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unterbrechen. Fortgesetztes SchlieBen und Unterbrechen eines Gleich- 
stromes oder Einleitung von Wechselstrom in die primare Spule erzeugt 
also hin und her gehende Stréme in der Sekundirspule. 

Die Anwendung der ,,rechten-Handregel ergibt hier folgendes: Sind primare und 


sekundare Spule in gleicher Richtung gewickelt, so ist die Stromrichtung in JJ beim 
SchlieBen der von J entgegengesetzt, beim Offnen gleichgerichtet. 


Nimmt man z. B. fiir J einen dicken Draht mit wenig Windungen, 
fur J[ einen diinnen Draht mit vielen Windungen, so erfolgt eine Um- 
wandlung oder Transformation der Stromenergie, d. i. des Pro- 
duktes Stromstarkemal Spannung. InJ herrsche groBe Stromstarke 
und geringe Spannung, z. B. 34-10 ¥ oder 30 Watt; in JJ entstehen z. B. — 
0,03 A + 1000 ¥V = 30 Watt. Die Spannung wurde 1oomal so groB 
auf Kosten der Stromstarke, die 1oomal kleiner wurde. Energie 
wurde theoretisch weder gewonnen noch verloren; praktisch tritt natiir- 
lich immer durch die Joulesche Warme ein Verlust ein. Indem man hier 
fiir die sekundadre Spule méglichst viele Windungen nimmt, von denen 
ja jede einzelne von Kraftlinien durchsetzt wird, erhalt man sehr hohe 
Spannungen, da jede Windung fiir sich wirkt und alle hintereinander 
geschaltet sind. Diese Transformation verwandelt einen starken 
Strom mit niedrigerer Spannung in einen schwachen Strom 
hoher Spannung. 


Umgekehrt kann man die diinne Spule zur primaren und die dicke 
zur sekundaren machen, dann tritt eine solche Transformation ein, 
daB ein schwacher, aber hochgespannter Strom sich in 
einen starken Strom mit geringer Spannung verwandelt. 


Es ist also der Transformator eine Vorrichtung, die fiir Wech- 
selstromin dem Produkte J-E den einen Faktor auf Kosten 
des anderen vergréBert. 


f und JJ sind hier vollstandig, was elektrische Leitung anlangt, von- 
elnander isoliert. Durch die gegenseitige Induktion besteht aber doch 
ein magnetischer Zusammenhang, J und JJ sind durch Magnetismus 
miteinander gekoppelt. Je enger diese magnetische Koppelung ist, 
desto mehr Kraftlinien kommen zur Wirkung, desto starker ist die gegen- 
seitige Induktion. 


625. Ist im Innern einer Spule, welche von unterbrochenem Gleich- 
strom oder von Wechselstrom durchflossen wird, ein isolierter, massiver 
Metallzylinder vorhanden, so stellt dieser innere Metallkern gleichsam 
eine sekundaére Spule dar. Die von der Spule erzeugten Kraftlinien 
durchsetzen den Metallkern, und es werden in ihm starke (kurzgeschlos- 
sene) Kreisstréme induziert. Solche Foucaultsche Stréme (vel. § 622), 
hier auch Wirbelstréme genannt, bedeuten eine groBe Energievergeudung. © 
Der Kern wird stark und unniitz erwarmt. 
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Andererseits verwendet man in den Induktions6fen solche Wirbelstr6me zur Er- 

reichung hoher Temperaturen. 
_ Da die magnetische Induktion 8 im Eisen groB ist, miissen die Spulen 
in Transformatoren viel besser wirken, wenn wir in sie einen Eisen- 
zylinder stecken. Um aber die Wirbelstréme in diesem Eisenkern zu 
vermeiden, nimmt man keinen massiven Eisenzylinder, sondern Biindel 
von Eisendrahten oder Eisenblechen, die durch Oxydation oder Lack- 
anstrich voneinander isoliert sind: unterteiltes oder lamelliertes 
Eisen. Dadurch werden Wirbelstr6me verhindert. 

Aus diesen Griinden mu8 man auch iiberall, wo im Eisen epee 
magnetische Felder rasch wechseln, z. B. bei Dynamoankern, unterteiltes 
Eisen, Eisenlamellen oder dgl. verwenden. Die Eisensorte ist auch mit 
méglichst kleiner Hysteresis zu wahlen (§ 524). 


626. Wechselstrommaschinen. Wir sahen, daB alle rotierenden Ma- 
schinen urspriinglich Wechselstrom liefern, der bei den Gleichstromtypen 
durch Kommutatoren oder Kollektoren gleichgerichtet wird. Immer 
mehr aber, besonders bei Fernleitungen, wird Wechselstrom selbst in 
Verwendung gezogen. 

Wir haben in Fig. 471 einen groBen feststehenden Eisenring E (aus La- 
mellen mit kleiner Hysteresis) mit einer Reihe von nach innen gerich- 
teten Zapfen b; der Ubersichtlich- 
keit wegen sind in der Figur nur vier 
gezeichnet. In Wirklichkeit sind es 
viel mehr, aber immer eine gerade 
Anzahl. Diese Zapfen sind mit dun- 
nem Draht in vielen Windungen, 
wobei von Zapfen zu Zapfen die Rich- 
tung wechselt, bewickelt. (In Fig. 471 
der besseren Ubersichtlichkeit we- 
gen nur einige wenige Windungen.) 
Innerhalb des auBeren festen Ma- 
gnetkranzes dreht sich konzen- 
trisch ein zweiter Eisenring /’, dessen 
nach auBen gerichtete Zapfen a 
mit wenigen Windungen dicken Drah- 
tes, wieder in abwechselnder Rich- 
tung, umwickelt sind. Mittels der zwei Schleifringe s; und s, wird von 
einer Gleichstromhilfsdynamo ein Strom eingeleitet, welcher die vor- 
stehenden rotierenden Zapfen a abwechselnd zu dauernden N- oder 
S-Magneten macht. So oft nun abwechselnd ein Nord- bzw. Sudpol des 
inneren Rades an einem 4uBeren Zapfen } mit seinen Kraftlinien voriiber- 
geht, wird in diesem ein Strom von wechselnder Richtung erzeugt, 
dessen Verlauf ungefahr durch eine Sinuskurve dargestellt wird; nur 
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Fig. 471. 
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ungefahr, weil die Hysteresis des Eisens und andere Umstande die reine 
Sinusform ein wenig stéren. Da aber die Spulen um 3, in denen der Strom 
induziert wird, mit diinnen und zahlreichen Windungen umwickelt sind, 
so kann man die Spannung des induzierten Wechselstromes hoch hinauf- 
treiben; in der Technik der elektrischen Kraftiibertragung arbeitet man 
mit einer Fernleitungsspannung von 3000 bis mehr als 100000 ¥. Nun 
ist die elektrische Energie gleich dem Produkte J: E. Wir kénnen daher 
bei diesen hohen Spannungen mit verhdltnismaBig schwachen 
Strémen groe elektrische Energie erzeugen. Diese schwachen 
Stréme kénnen mittels diinner Drahte weitergeleitet werden. 
Wir kénnen so mit relativ diinnen Fernleitungen gewaltige elektrische © 
Energiemengen iiber Hunderte von Kilometern fortfiihren. 


An der Verbrauchsstelle aber darf die Spannung keine zu hohe 
sein, nicht nur, weil Gliihlampen diese hohé Spannung nicht vertragen, 
sondern ganz besonders, weil diese hohe Spannung gréBte Lebensgefahr 
fiir alle brachte, welche mit einer solchen Leitung in Beriihrung kamen. 
Der Wechselstrom ist nun darin dem Gleichstrom iiberlegen, daB er 
direkt transformiert werden kann. Die beiden diinnen Drahte dd’ werden 
an den betreffenden Verbrauchsstellen an einen Transformator ange- 
schaltet, in dem die urspriingliche Spannung von z. B. 10000 ¥ auf 
100 ¥ herunter und dafiir die urspriingliche Stromstarke von z. B. 50 A 
auf 5000 4 hinauftransformiert wird. Diese leichte Transformierbarkeit 
des Wechselstromes erméglicht ohne allzu hohe Kosten eine F ernleitung 
mit diinnen Drahten; man baut die Zentrale auBerhalb der Stadt, wo 
der Grund billig, die Kohlenzufuhr bequem bzw. eine Wasserkraft zum 
Betriebe vorhanden ist. Selbstverstandlich muB die Fiihrung des hoch- 
gespannten Stromes so geschehen, daB die Beriihrung der Drahte Un- 
berufenen unmoglich wird. Diese Drahte diirfen daher nur auBerhalb 
der Stadt in oberirdischen Leitungen gefiihrt werden, in stark bewohnten 
Gegenden verlegt man sie in wohl isolierte, unter- 
, irdische Kabel. 7 

An einzelnen Zentralpunkten des Leitungsnetzes 
stehen die Transformatoren. Die technischen Trans- 
formatoren (Fig. 472) haben einen geschlossenen Eisen- 
kern A, so daB die magnetischen Kraftlinien nur in 

BS A7 ee Eisen verlaufen. Die primare Rolle ist z. B. in sechs 
Rollen diinnen Drahtes J geteilt, die sekundare Rolle in vier Rollen 
dicken Drahtes JJ. Es ist eine besonders sorgfiltige Isolerung ndtig, 
damit nicht Ubergang der hohen Spannung in die dicke Leitung erfolgen 
kann. Das Eisen ist unterteilt und sehr weich. 

Die Periodenzahl des Wechselstromes pro sec, Frequenz, betragt 
meistens 30 —50. Eine mit Wechselstrom gespeiste Lampe leuchtet etwa 
60—Ioomal in der Sekunde starker auf. Dieser rasche Lichtwechsel 
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wird an ruhenden Gegenstanden nicht bemerkt, da die Retina unseres 
Auges zu langsam arbeitet (vgl. § 365). 


627. Leitet man Wechselstrom in dd’ (Fig. 471) ein, so werden die 
Spulen 6 zeitlich abwechselnd zu N- und S-Polen. Solange dann die 
Spulen a (mit gleichbleibendem Magnetismus) in zeitlich richtigem 
Tempo (synchron) rotieren, wirkt die Maschine auch als Elektromotor 
fiir Wechselstrom. Wenn dieser Motor aber nur 
etwas zu stark belastet wird, kommt die Maschine 
aus dem Takte und bleibt stehen. 

Man verwendet darum meist eine andere 
‘Schaltung, den sogenannten Drehstrom. 


Wir kénnen hier nur eine Andeutung geben. Drei ver- 
schiedene Wechselstréme von gleicher Frequenz, aber 
verschiedener Phase (um 4 gegeneinander verschoben) 
magnetisieren, durch die Spulen aa bzw. bb bzw. cc 
flieBend, einen feststehenden Eisenring (Fig. 473 dunkel 
schraffiert) so, da8 in ihm ein N-Pol und ihm genau dia- 
metral gegeniiberliegend ein S-Pol im gleichen Sinne 
rotieren. Im Innern entsteht um O ein ,,magnetisches 
Drehfeld‘’. Eine Magnetnadel z. B. rotiert um die Achse O (die senkrecht zur Zeichnungs- 
ebene zu nehmen ist) im Tempo der Wechselstromfrequenz; aber auch in einem Cu- 
Zylinder oder entsprechenden Cu-Rahmen werden Stréme induziert, welche einen solchen 
» KurzschluBanker“ um die Achse O rotieren lassen. 


Fig. 473- 


Solche Drehstrommotoren laufen (im ,,Dreileitersystem“‘) von selbst 
an und sind, weil ohne Schleifkontakte, als geradezu ideale Motoren 
immer mehr in Gebrauch. Ihre Umdrehungszahl pro sec ist (bei der 
Polpaarzahl eins) gleich der Frequenz des antreibenden Wechselstromes. 


628. Es seien hier auch noch die Wechselstromsirenen erwahnt, welche fiir physika- 
lische und physiologische Zwecke einen nahezu sinusf6rmigen Strom von leicht zu 
variierender Frequenz und Starke liefern. 
Eine vertikale Holzscheibe h (Fig. 474 u. 475) 
wird um die Achse oo gedreht; an ihrem 
Rande sind kleine Eisenzylinder f eingelassen. 
In der Fig. 474 ist nur einer gezeichnet, in 
der Fig. 475 sind es sechs; in Wirklichkeit 
sind es aber mehr. Rechts stehen fixe gleich- 
stromdurchflossene Spulen J; links ebenso fix 
die zu induzierenden Spulen JJ (in den Fi- 
guren der Ubersichtlichkeit wegen nur je ein- 
mal gezeichnet). Sooft nun ein rotierender 
kleiner Eisenzylinder f zwischen die Spulen 
J und JI kommt, gehen die Kraftlinien 
von J nach JJ, und es tritt Induktion ein. 
Indem man derart sehr viele Eisenzylinder zwischen sehr vielen Spulen J und JJ rotieren 
laBt, kann man sehr hohe Frequenzen erreichen. 


Fig. 474. Fig. 475. 


629. Beim Transformator induziert ein Strom in der Spule J einen sol- 
chen in JJ, man spricht hier von gegenseitiger Induktion. Nehmen 


a5 
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wir aber eine Spule allein, z. B. einen Elektromagneten, so mu8 im Mo- 
mente, in dem wir einen Strom einschalten, jede einzelne Windung 
in ihren eigenen Nachbarwindungen einen entgegengesetzt gerich- 
teten Induktionsstrom erzeugen, der den Gesamtstrom schwicht und 
ihn nur allmahlich seinen vollen Wert gewinnen l48t; umgekehrt wird 
bei Stroméffnung jede Windung in den Nachbarwindungen einen gleich- 
gerichteten Strom induzieren, der den Gesamtstrom verstirkt. Da der 
Hauptstrom diese Induktionsstréme in seiner eigenen Bahn erzeugt, 
spricht man von Selbstinduktion. Diese in der eigenen Leitung indu- | 
zierten Stréme heiBen auch Extrastr6me (SchlieBungsextrastrom 
und Offnungsextrastrom). 

Man kann diese Erscheinung auch so auffassen: Wenn ein Strom zu 
flieBen beginnt, mu8 er ein magnetisches Feld im umliegenden Raume 
erzeugen, was Energie erfordert. Diese beim Beginn des Strémens er- 
forderliche Arbeit 14Bt den Strom nur allmahlich seinen vollen Wert, 
den das Ohmsche Gesetz verlangt, erreichen. Je starker das magne- 
tische Feld, desto mehr Arbeit leistet der Strom, desto 
langsamer steigt er an. 

Die potentielle Energie des magnetischen Feldes bleibt konstant, 
solange der Strom konstant ist. Offnet oder schwacht man den Strom, 
so verschwindet die magnetische Energie ganz oder teilweise, und man 
erhalt dann beim Offnungsextrastrom genau jene elektrische Energie 
zuriick, welche beim SchlieBen scheinbar verloren ging. Der Offnungs- 
extrastrom kann bei groBen Magneten, Dynamomaschinen u. dgl. eine 
sehr hohe Spannung erreichen. 

Einen kraftigen Offnungsextrastrom zeigt folgende oft verwendete 
Versuchsanordnung Fig. 476. Der Batteriestrom B geht, wenn der Schliis- 
sel S geschlossen ist, zu a und 6. Dort teilt er sich, einmal die diinndrahtige 


0,| 02 0% ,06 -08 10 : Sekiunden. 
Fig. 477. 


Spule m und parallel eine zwischen « und f eingeschaltete Versuchsperson 
durchflieBend. Sobald man S 6ffnet, verschwindet das magnetische Feld 
von m und erzeugt in den Drahtspiralen (in der alten Stromrichtung) 
einen hochgespannten Strom, der iiber af abflieBt. Die physiologische 
Reizung der Versuchsperson ist, besonders bei Spulen mit Eisenkern, 
unertraglich stark, selbst wenn nur ein Element angewendet wird. Man 
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kann auch zwischen a und 8 Funken erzeugen (Anwendung bei technischen 
Feuerzeugen). Weitere Beispiele fiir die Wirkung der Selbstinduktion 
werden wir noch kennenlernen. 


Das allmahliche Ansteigen der Stromstarke bei Stromschlu8 zeigt fiir eine bestimmte 
groBe Spule Fig. 477. Die Ordinaten geben die Stromstarken, die Abszissen die Zeit in 
0,01 sec; erst nach 0,3 sec etwa ist die volle Intensitat des konstant flieBenden Gleich- 
stromes erreicht. Bei groBen Elektromagneten, bei denen die Energie zur Erzeugung 
der Kraftlinien sehr gro8 ist, kann dieses Ansteigen beim SchlieBen bis zu Minuten 
dauern; es ist hier die Geschwindigkeit der Intensitatsanderung des Gesamtstromes 
klein. 

Es wirkt also der elektromotorischen Kraft der Batterie beim StromschlieBen die 
elektromotorische Kraft des Extrastromes entgegen, die im ersten Momente gro8 ist und 
nach einiger Zeit verschwindet. 


Nennen wir die in Fig. 477 punktiert gezeichnete Stromstarke J und eine knapp 
weiter rechts liegende (nicht gezeichnete) J’, ihre horizontale gegenseitige Entfernung 


HS Reg) 
Tt 


im Diagramm, die kleine Zeit Tt, so ist oder das Verhaltnis (Stromanderung: 


Zeit) ein MaB fiir die Schnelligkeit des Anwachsens der Kraftlinien. Dieser Schnellig- 
keit proportional ist die elektromotorische Kraft des Extrastroms. Nennen wir diesen 
Proportionalitatsfaktor L und den Ohmschen Widerstand des Kreises FR, so ist die gesamte 


L(jJ’— 
elektromotorische Kraft in einem beliebigen Momente J/R= E£ — oe . Das zweite 


Glied rechts verschwindet, wenn J’= J oder wenn der Strom konstant geworden ist, 
dann eriibrigt das Ohmsche Gesetz E=JR. Die GréBe L hei8t Koeffizient der 
Selbstinduktion oder auch nur Selbstinduktion. Mi8t man alles im praktischen 
MaBsysteme, also in ‘¥, A und &, so erhalt man L in Henry i2L isteg3 Bi sup saie 
primare Rolle eines kleinen Schlittenapparates etwa 0,oo02 Henry, fir die Sekundar- 
spule eines groBen Ruhmkorffs etwa 1000 Henry. 


Die Selbstinduktion ist groB bei groBen Elektromagneten, groBen 
diinndrahtigen Ruhmkorffspulen (§ 634), klein bei geraden Leitern und 
fast Null bei genau bifilar gewickelten Spulen (z. B. § 571 Stdpsel- 
rheostaten). 


630. Man kann das durch die Selbstinduktion bewirkte allmahliche 
Ansteigen des Stromes bei StromschluB8 auch als Wirkung einer Art von 
Widerstand auffassen. 


Ein Wechselstrom findet daher infolge der Selbstinduktion, 
iiberall wo er wechselnde magnetische Felder zu erzeugen hat, einen 
scheinbaren Widerstand oder eine ,,[mpedanz‘‘.Wahrend fiir den Gleich- 
strom die Stromstarke nach dem Ohmschen Gesetze berechnet wird und 
man darum in diesem Falle nur den gewodhnlichen oder Ohmschen 
Widerstand einfiihren mu8, kommt hier noch ein Summand hinzu. Es 
ist klar, daB dieser Unterschied zwischen Wechselstrom und 
Gleichstrom um so auffallender sein wird, je 6fter der Wechsel- 
strom seine Richtung Andert, und ebenso ist klar, daB ein schein- 
barer Widerstand auch fiir Gleichstrom auftreten wird, wenn dieser nur 
Bruchteile einer Sekunde stromt. 
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Man nennt eine Spule mit kleinem Ohmschen und groBem schein- 
baren Widerstand eine Drosselspule, weil sie gleichsam den Wechsel- 
strom ohne Energieverbrauch abdrosselt. 

Ist im Transformator die Spule J mit einer Wechselstromquelle verbunden und die 
Sekundarspule JZ ungeschlossen, so ist der scheinbare Widerstand sehr groB, es geht fast 
kein Strom durch J. Sobald man nun der Spule JJ Strom entnimmt, sinkt der scheinbare 
Widerstand von I und es geht durch J um so mehr Strom (und Stromenergie), je mehr 
Energie man aus JJ entnimmt. Diese rechnerisch und experimentell leicht zu beweisende 
Tatsache ist fiir die Wechselstromtechnik von allergroBter Bedeutung, weil die Spule I 
eines Transformators so lange an der Wechselstromleitung ohne Wattverbrauch einge- 
schaltet werden kann, als man dem sekundaren Stromkreis keine Arbeit zumutet. 


631. Was bedeutet der Ausdruck Stromstarke und Spannung eines 


Wechselstromes? Der Strom und die Spannung sind ja abwechselnd 
positiv und negativ, ein einfacher Mittelwert ware Null! 


Ein Wechselstrom liefert aber elektrische Energie oder Joulesche 
Warme. Die ,,effektive Stromstarke eines Wechselstromes setzt 
man daher gleich der Starke eines Gleichstromes, der die gleiche Strom- 
warme erzeugt wie der Wechselstrom. 

Die durch einen Gleichstrom erzeugte Stromwarme ist dem jeweiligen Quadrat der 
Stromstarke proportional (vgl. § 585), wobei die Stromrichtung gleichgiltig ist. Man be- 
rechnet dann die effektive Stromstarke eines Wechselstromes: Wurzel aus dem 
Zahlenmittel der Quadrate méglichst vieler Stromstarkenwerte, die gleich- 
maBig tiber eine ganze Periode zu verteilen sind. Ebenso ist die effektive Spannung 
die Wurzel aus dem Zahlenmittel der Quadrate m6glichst vieler Spannungen, die gleich- 
maBig iber eine ganze Periode zu verteilen sind. 

Es sind bei Wechselstrémen die folgenden Beziehungen giltig: 

Spannung E=E sin2avt. 

Stromstarke J] = J > sin2avt. 


Ey, und J, heiBen ,,Scheitelwerte“ von Spannung bzw. Stromstirke, y ist die 
» Frequenz“, d. i. Zahl der Perioden in 1 sec. 


E 
Effektivspannung Ye ge 1 = 0,707 E.. 
2 
Effektive Stromstarke J, = B . 
2 
ee E, 
Dabei ist J .= re 
1 


R= /V R?+ 4n?y?L? = Impedanz (Scheinwiderstand). 
1 Obmscher (Wirk-) Widerstand. 
2uvL = induktiver Blindwiderstand. 


Hitzdrahtinstrumente (§ 591) kénnen sowohl fiir Gleichstrom als auch 
fur Wechselstrom gebraucht werden, wenn nur die eingebauten Neben- 
schliisse bei Amperemetern oder die Vorschaltwiderstinde bei Volt- 
metern vollstandig ohne Selbstinduktion sind. Fiir diese Instrumente ist. 
die Anzahl der Wechsel ohne Belang. 
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Federgalvanometer (§ 607) reagieren auch auf Wechselstréme. In 
allen Apparaten mit weichem Eisen ist aber die Hysteresis von Einflu8. 
Es miissen daher Federgalvanometer fiir verschiedene Periodenzahl des 
Wechselstromes eigens geeicht werden. Durch passende Wahl der Eisen- 
sorte und -form gelingt es aber, bis zu einer Frequenz von 50, Instrumente 
zu bauen, die bis auf etwa 2 % Genauigkeit sowohl fiir Gleichstréme als 
auch fiir beliebige Wechselstr6me verwendet werden kénnen. 

632. Ein gewéhnliches Nadel-Galvanometer oder ein gew6hnliches Drehspulen-Galvano- 
meter reagiert natiirlich nicht auf Wechselstréme, die fortwahrend nach entgegengesetzten 
Seiten wirken. Wenn wir aber beim Drehspulen-Galvanometer (§ 614) statt des perma- 
nenten Magnets ein Solenoid verwenden, und wenn wir sowohl die Drehspule als auch 
die fix stehenden Windungen von den zu messenden Wechselstrémen durchflieBen 
lassen, so wird sich die Stromrichtung gleichzeitig in der abgelenkten Drehspule und in 
dem fixen ablenkenden Solenoid umkehren. Die Drehung erfolgt immer in einer Richtung 
und ist dem Quadrat der Stromstarke proportional. Solche Apparate hei8en Dynamo- 
meter. 

Nimmt man bei einem solchen Dynamometer eine diinndrahtige Drehspule mit groBem 
Widerstand und das fixe ablenkende Solenoid mit dickem Draht und kleinem Widerstand 
und schaltet man die fixe Rolle direkt wie ein Amperemeter in die Leitung ein, indes die 
drehbare Rolle wie ein Voltmeter an zwei Punkten der Leitung angeschlossen wird, so er- 
halt man ein Wattmeter. Die Wirkung der fixen Spule ist der Anzahl der “A proportional, 
die Wirkung der diinnen Spule der angelegten Potentialdifferenz E; der Ausschlag wird 
daher proportional sein dem Produkt J-E; dieser Ausschlag liefert also bei einem mit 
passender Skala versehenen Apparat direkt den Stromeffekt fiir die eingeschaltete Strom- 
strecke in Watt. Das Prinzip gilt fiir Gleich- und (mit einigen Einschrankungen) Wechsel- 
strome. 

633. Medizinisches Induktorium. Induzierte Stromst6Be nennen die 
Mediziner Faradische Stréme. Sie werden fiir physiologische, dia- 
gnostische und therapeutische Zwecke verwendet. 

I in der schematischen Fig. 478 ist eine Spule aus 3 —4 Lagen dicken 
Drahtes, JJ eine Spule mit 5000—20000 Windungen diinnen Drahtes. 
Ein Strom von einigen Elementen der Batterie B 
geht durch J; er wird regelmaBig in a mit nach 
dem Prinzip der elektrischen Stimmgabel (§ 608) 

konstruierten Einrichtungen 


(Wagnerscher oder Neefscher 
Hammer) etwa 20—200mal pro j ai 
sec unterbrochen und geschlossen. 
Dadurch werden in JI hochge- 

spannte Offnungs- und Schlie- 

Bungsinduktionsstr6me erzeugt. i Fig. 478. 

Man kann durch ein solches In- 

duktorium mit einer Batterie von 2—3 WV eine Spannung von einigen 
100 bis 1000¥ erhalten. Es erfolgt eine Hinauftransformation der 


Spannung. Wenn wir JJ auf einer schlittenartigen Vorrichtung, die oft 
iiber 1m lang ist, ganz weit von I wegschieben, so schwachen wir die 
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Wirkung, indes wir beim Uberschieben von II iiber I die starkste 
Wirkung erzielen, besonders wenn ein Eisendrahtbiindel im Innern 
von J vorhanden ist. Eine Skala auf der Schiene ermOéglicht unge- 
fahre Dosierung dieser Koppelung: Schlittenapparat von Du Bois- 
Reymond. | 


Man hat die Spule II auch drehbar eingerichtet. Stehen die Achsen von J und IJ senk- 
recht aufeinander, so ist die Wirkung gleich Null; allgemein ist sie umgekehrt proportional - 
dem Sinus des Winkels zwischen den Achsen. 


Eine andere Schwachung der Induktion erzielt man durch einen Kupferzylinder, der 
bei iitbereinander geschobenen J und JI zwischen I und IT sich einschieben 1a48t. Die In- 
duktionsstréme, welche in diesem mehr oder weniger tief eingeschobenen Kupfermantel 
entstehen, verkleinern die Wirkung von I auf IJ. 


Die beim Offnen und SchlieBen des induzierenden Stromes I in II 
induzierten Stréme liefern immer dieselbe Flektrizitatsmenge, da ja 
die Zahl der geschnittenen Kraftlinien immer dieselbe ist. Je nach der 
Schnelligkeit aber, mit der diese Kraftlinien entstehen oder verschwin- 
den, wird dieselbe induzierte Elektrizitatsmenge innerhalb kiirzerer 
oder langerer Zeit abflieBen, d.h. ihre Spannung wird gréBer oder kleiner 
sein. Da das Unterbrechen des Primarstromes rascher erfolgt als das 
SchlieBen, ist der sog. ,,Offnungsstrom“ in JI héher gespannt und physio- 
logisch wirksamer. 


Die gewohnliche Schaltung des Unterbrechungshammers ist unmittelbar verstandlich. 
Der Strom der Batterie B (Fig. 479) geht durch die nicht gezeichnete primare Spule J 
(Spule JI sei dauernd tiber J) und den Elektroma- 
gnet S; dieser zieht das Eisenblattchen E an, 
wodurch der Platinkontakt bei 7 unterbrochen 
wird; die Feder EF springt wieder in die Héhe usw. 
Der Strom in J wird so 
vollstandig unterbro- 
chen, da8 ein Stromver- 
lauf entsprechend dem 
Diagramm Fig. 480 (aus- 
gezogene Linie) resul- 
tiert. O ist der Moment fhe. Dua eae 
des Stromschlusses, B WPF ; 
der Moment der Strom- “A 
é6ffnung. Von O bis A Fig. 480. 
haben wir relativ lang- 
samen Stromanstieg wegen des entgegengesetzten SchlieBungsextrastromes, von A bis B 
konstanten Gleichstrom, von B bis C flieBt Offnungsextrastrom durch den Funken bei 7 
hindurch. Die gestrichelte Linie in Fig. 480 gibt den Verlauf des induzierten Stromes in JT. 
Wir haben von O bis A Induktion durch den wachsenden SchlieBungsstrom von J, dann noch 
den Extrastrom in JJ. Dann aber bleibt JI stromlos, weil der Strom in J konstant bleibt. 
(B bis C Induktionssto8 infolge des Abfallens des primaren Stromes, C bis E InduktionsstoB 
durch Verschwinden des starken Extrastromes von [I .) Dieser letztere induzierte Strom flieBt 
noch, eine Art sekundarer Offnungsstrom, wenn der primare Strom schon ganz verschwun- 
den ist. Die durch SchlieBung von J inIIinduzierten Strome haben geringere 


Z MUMdllllliinaanca 


i 


Induktorium 393 


Spannung als die durch das Offnen induzierten. Letztere wirken darum physiologisch 
starker. Die Elektrizitatsmengen (schraffierte Flachen) sind in beiden Fallen gleich, nur 
die AbfluBdauer ist verschieden. 


Diese Ungleichheit ist fir physiologische und therapeutische Zwecke unerwiinscht. 
Darum hat Helmholtz eine Modifikation dieses Wagnerschen Hammers an- 
gegeben, welche Fig. 481 schematisch darstellt. Der Strom geht zunachst den Weg BaSI bB 
4 wie friiher in Fig. 479; der Magnet S zieht E an und schlieBt 

nun unten bei 7’. Jetzt teilt sich der Batteriestrom in a und b, 

namlich aSIb (groBer Widerstand) und a7’Fb (kleiner Wider- 

stand als Shunt). Der durch S gehende Strom ist nicht 
unterbrochen, aber sehr schwach; der Magnet 1a8t los und die 
- Feder ~ schnellt 
inesdie: poke 
usw. Wahrend 
also bei der 

Schaltung in yy 

Fig. 479 = Mo- Lj —— ; \ 

ment eintritt, in Ws 

dem der primare Fig. 482. 

Offnungsstrom 
plétzlich unterbrochen wurde, tritt hier keine vollstandige Unterbrechung ein, der Offnungs- 
strom von J kann in einer stets geschlossen bleibenden Leitung abflieBen. Fig. 482 stellt 
analog der Fig. 480, in der ausgezogenen Linie den primaren, in der gestrichelten Linie 
den sekundaren Stromverlauf dar. Man erreicht so ungefahre Symmetrie auf beiden 
Seiten der Nullinie: Offnungs- und SchlieBungsstrom sind in JJ fast gleich. 


634. GroBere Funkeninduktoren wurden zuerst von Ruhmkorff ge- 
baut, darum nennt man sie auch oft Ruhmkorffs. Wegen der groBen 
Selbstinduktion steigt der Primarstrom beim SchlieBen relativ lang- 
sam an, man kann aber durch passende Anordnungen beim Offnen 
eine fast momentane Unterbrechung 
erzielen. Der primare Gleichstrom 
(Fig. 483) sei bei a und 0 eingeschaltet. 
Er flieBt durch adrFcb; die Eisenstabe 
im Innern werden magnetisch, ziehen 
das Eisen E an, die Feder F biegt sich { 
nach links, und es tritt Unterbrechung = 
bei ein; die Feder, losgelassen und sich 
nach rechts biegend, schlieBt wieder , 
usw. Bei Unterbrechung in 7 entsteht 
bei groBer Selbstinduktion und groBer 
Stromstarke ein lichtbogenfoérmiger, 
gut leitender Offnungsfunke, wodurch 
eine plétzliche Unterbrechung unméglich wird. Darum ist der Unter- 
brechungsstelle parallel bei c und d ein Stanniol-Glimmer- 
kondensator K angeschaltet. Dieser Kondensator ist ungeladen,* 
wenn der Unterbrecher bei 7 geschlossen ist; sobald er aber ge6ffnet 
wird, lidt der Extrastrom der priméren Spule den Kondensator, und 


B a 
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zwar von 6 tiber die Batterie und ad die untere Flache und von c aus 
direkt die obere. Dadurch wird der Primaroffnungsfunke bei 7 ent- 
lastet und ganz kurz. Der induzierte OffnungsinduktionsstoB 
wird darum zeitlich sehr kurz, erreicht somit beim Abflu8 einer 
bestimmten Elektrizitatsmenge eine sehr groBe Spannung. Das 
Hinauftransformieren der Spannung hangt natiirlich ceteris paribus 
von dem Verhaltnis der Windungszahlen in J und IJ ab. Bei eroBeren 
Apparaten und Verwendung starker Primdrstrome kénnen zwischen 
den Enden @ und £ (Elektroden) der etwa aus 100000 Windungen be- 
stehenden sekundaren Rolle Funken bis zu 1,5 m Lange tiberspringen, — 
die durch den primaren Offnungsstrom induziert werden. Bei solchen 
Spannungen kann die Isolierung nur durch besondere Sorgfalt und 
durch Anwendung technischer Kunstgriffe erreicht werden. So wiirden 
z. B. durch einfache Hin- und Herwicklung die hochgespannten Enden 
der sekundaren Wicklung nahe aneinander kommen, der Funke wiirde 
im Innern tiberschlagen; man macht darum JI aus einer Reihe von 
Teilspulen. 


635. Von Wichtigkeit ist der bei y arbeitende Unterbrecher. 


Unterbrecher wie in Fig. 483 nach dem Prinzip des Wagnerschen Hammers wurden 
durch sehr gute Platinkontakte in neuerer Zeit bedeutend verbessert; bei allzu groBer 
Stromstarke versagen sie aber. 


Man kann auch mittels eines kleinen Elektromotors ein Metallrad mit etwa sechs 
Zacken rasch drehen und gleichzeitig eine kleine Turbine betreiben, welche einen feinen 
Quecksilberstrahl auf die vorbeirotierenden Metallzacken spritzt. So oft diese Metall- 
zacken, die mit dem einen Batteriepol verbunden sind, den mit dem anderen Batteriepol 
verbundenen Quecksilberstrahl schneiden, entsteht Kontakt. Dieser ganze Turbinen- 
oder Quecksilberstrahlunterbrecher ist (ohne Motor) in einem zylindrischen, mit 
Petroleum gefiillten Gefa8 kompendiés zusammengebaut. Nach langerem Gebrauch tritt 
ein vollstandiges Verschlammen des Petroleums und des Quecksilbers ein, der Apparat 
mu dann gereinigt werden. Bei neueren Apparaten arbeitet dieser Hg-Strahlunter- 
brecher statt unter Petroleum in Leuchtgas, was eine viel langere Betriebsdauer er- 

moglicht. 


636. Sehr bequem fiir gréBere Spannungen des prima- 
ae ren Kreises, mindestens 20 ¥, ist der elektrolytische 
Unterbrecher von Wehnelt. Ein groBes Zylinderglas 
enthalt verdiinnte Schwefelsdure. Der Strom tritt durch 
eine Platinspitze p ein (Fig. 484), die bis auf ihr unterstes 
Ende durch ein Porzellanrohr P isoliert ist. Als Kathode 
dient eine groBe Bleiplatte Pb. An  bildet sich ein 
Sauerstoffblaschen, auch entsteht hier durch die (wegen 
der groBen Stromdichte) groBe Joulesche Warme ein 
Dampfblaschen, welches isoliert. Bei der plotzlichen 
Unterbrechung geht durch dieses Blaschen ein (ff- 
Fig. 484. nungsfunke, und die dadurch eintretende Explosion 
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schleudert das Gasblaschen weg, wodurch neuerlicher Stromschlu8 ein- 
tritt usw. Die ganze Zelle ist sehr groB, damit sie sich nicht zu rasch 
erwirmt. Man erhilt so bis zu 2000 Unterbrechungen in der Sekunde, 
und zwar um so mehr, je kleiner die Selbstinduktion der einge- 
schalteten Primarspule und je kleiner die herausstehende Platin- 
spitze p ist. Die Primarspule des Ruhmkorff baut man darum in mo- 
dernen Apparaten aus einigen getrennten Windungslagen; indem man 
diese durch eine Art Pachytrop in Serie oder parallel schaltet, andert 
man die Anzahl der Unterbrechungen, was z. B. bei verschiedenen 
Hartegraden von Réntgenstrahlen (§ 684) sehr bequem ist. Gewohnlich 
arbeitet man mit 500 Unterbrechungen pro sec. Immer aber muB die 
GréBe der freien Platinspitze » zu 4ndern sein, was dadurch erreicht 
wird, daB sie durch eine nicht gezeichnete Schraubeneinrichtung am. 
oberen Ende von P mehr oder weniger aus der Porzellanréhre heraus- 
geschoben werden kann. 

Die Unterbrechung geschieht bei elektrolytischen Unterbrechern 
so rasch, daB die Anwendung der Kondensatoren K (Fig. 483) ent- 
fallen kann. 


637. Telephon. NS (Fig. 485) ist ein permanenter Stahlmagnet, dessen 
eines Ende von einer Spule s aus diinnem Draht umgeben ist. Diesem 
Stabende gegentiber ist eine diinne Eisenmembran ¢e befestigt, deren 
mittlere Partie frei liegt. Die Kraftlinien des Magnets gehen zum Teil 
durch diese Eisenmembran ee. Von ihnen sind nur je zwei gestrichelt 
gezeichnet, r und 2. Nahert man die Mitte der Eisenmembran ee dem 
Magnet, so gehen mehr Kraftlinien durch sie. Die gestrichelt gezeichneten 
Kraftlinien 1 (rechts eine, links eine) gelangen rasch mit ihrem oberen, 
punktiert gezeichneten Teile nach ee. Bei diesem Hinausrticken haben sie 
den Draht der Spule s geschnitten und in ihr einen Strom induziert. Das 
Entgegengesetzte tritt ein, wenn die Membran von dem Magnet entfernt 
wird. Der Ubersichtlichkeit wegen sind nur diese vier Kraftlinien und das 
Hinaufriicken von zweien iibertrieben gezeichnet. 

Sprechen wir nun gegen die diinne Eisenmembran ¢é, so schwingt 
die Mitte der Platte, sich ausbauchend, hin und her 
und bei diesem fortwahrenden Nahern und Entfernen 
gegen den Magnetpol werden fortwahrend Kraftlinien 
in entgegengesetzter Richtung durch die Spule gehen, 
und es wird ein Wechselstrom erzeugt, der in Form 
und Frequenz genau den Schwingungen der Membran 
und den akustischen Schwingungen der Sprache ent- 
spricht. Fiihrt man nun diesen Strom durch einen 
zweiten Apparat, der dem eben geschilderten ganz 
gleich ist, so wird dadurch der Magnetismus des zwel- Sel 
ten Stahlstabes in demselben Tempo und in derselben Fig. 485. 
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Gr6Be geschwacht oder gestarkt; 
die zweite Membran gerat ge- 
nau in dieselben Schwingungen 
wie die erste. Es werden somit 
dadurch im zweiten Instrument 
dieselben Schallwellen erzeugt, 
welche das erste Telephon in Schwingungen versetzten. Man kann auf diese 
Weise mittels einer Drahtleitung auf groBe Distanz sprechen. 


638. In der schematischen Fig. 486 ist B eine Batterie, deren Strom 
durch das Mikrophon A Cm und eine dickdrahtige Spule J flieBt. Ersteres — 
besteht aus einer Metallplatte A, vor welcher eine diinne Metallmembran 
m angebracht ist. Der Zwischenraum zwischen beiden Metallplatten ist 
mit Kohlekérnern C angefiillt. Jede Erschiitterung der Platte m wird 
einen Druck auf die Kohlekérner ausiiben, dadurch den Widerstand und 
die Stromstaérke andernd. Um die Spule J ist eine sekundire Spule lI 
(in Fig. 486 nebenan gezeichnet) gewickelt, welche mit einem Telephon 
Lf in Verbindung steht. Alle : 
Stromschwankungen, welche 
durch eine Erschiitterung von 
m  hervorgerufen werden, 
auBern sich in Stromschwan- 
kungen in J und werden durch 
Induktion in JJ das Telephon 
I’ zum Ténen bringen. 

Wahrend bei der Verwendung ; . 
von Telephonen zum Sprechen Be ties Pee ioaies sce we eae 
und Horen (wie § 637) die Ener- Mit Genehmigung der Firma Siemens-Reiniger- Veifa, Berlin. 
gie des Stromes, der die ganze Leitung durchsetzt und sich dort zum Teil in 
Warmeverwandelt, aus der Energie der sprechendenStimme geschoépft wird, 
bildet hier das Mikrophon eine Art Relais. Die Batterie B liefert die elek- 
trische Energie, und die Energie 
der Stimme dient nur zur Erzeu- 
gung der Widerstandsanderung. 

Auf diesem Prinzip beruhen 
auch die fiir SchwerhGrige kon- 
struierten verschiedenen For- 
men der ,,Otophone“ und ,,Pho- 
nophore‘’. Die Telephone wer- 
den dabei haufig als ,,Ohroliven‘‘ 
oder ,,Ohrstiicke“ in so kleinem 
Format ausgebildet, daB sie un- 
Fig. 487 b. Phonophor mit 4 Schallfangern u. 1 Ohrsprecher. mittelbar in das Ohr eingesteckt 
Mit Genehmig. der Firma Siemens-Reiniger-Veifa, Berlin. Werden kOnnen (Fig. 487 ca Ni Ble: b). 


en 


Fig. 486. 
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8. Elektromagnetische Schwingungen. 


639. Zwei Kugeln A und B von gleicher GréBe und daher gleicher 
Kapazitat sollen zunachst gleich groBe elektrische Ladungen entgegen- 
gesetzten Vorzeichens erhalten (+ Q und —Q), so daB sie die Potentiale 


Y=+ = und ya = annehmen. Verbindet Pak 
man nun die beiden Kugeln (Fig. 488) durch eine 
Leitung von sehr groBem Widerstand & und weve 
von sehr kleiner Selbstinduktion JL, z. B. Waa 


durch eine geradlinige feuchte Schnur, so flieBt ein Strom J in der Richtung 
von A nach B, dessen Starke durch das Ohmsche Gesetz gegeben ist, 
Kigese Vip 
eOn eres - 
ihrem Absolutbetrag verringert und damit auch die Potentialdifferenz 
(V, —V,). Die Stromstirke sinkt daher allmahlich auf Null ab, die Ent- 
ladung der beiden Kugeln erfolgt aperiodisch, analog wie bei einer 
,,aperiodisch gedampften Schwingung“ (vgl. § 49). 


Durch diesen Strom werden die beiden Ladungen in 


V,— V, 
A B =e 
Genauer ware es, statt der obigen Formel / = — R die aus den Uberlegungen 
I ‘— 
in § 629 (S. 389) folgende J = a | (Ya seat) emenll a J as a einzusetzen, worin L die Selbst- . 


5 Peers 
Tt 


induktion der Verbindungsleitung und * 


die Geschwindigkeit der Stromstarken- 


A4nderung in der kleinen Zeit t bedeutet. Da aber der Voraussetzung nach L klein ist 
_ und die Stromstarke nur langsam absinkt, kann das zweite Glied im Klammerausdruck 
vernachlassigt werden. 


Wenn dagegen die beiden Kugeln durch eine Leitung von kleinem 
Widerstande R und groBer Selbstinduktion L verbunden werden, 
z.B. durch einen zu einem Solenoid (§ 606) ge- 

-wickelten Metalldraht (Fig. 489), so ist der An- a) AN 00( (2) 
fangswert des Stromes groB, die Abnahme der La- 
dungen und damit der Potentialdifferenz (V,— Vz) Fig. 489. 


J aad eae 
T 


sowie der Stromstarke erfolgt sehr rasch; das Produkt L - 


daher groBe Werte an, und zwar negative, da ja die Stromstarke ab- 
nimmt. Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, die nach der 
obigen Formel durch —L- oes gegeben ist, hat daher positives Vor- 
zeichen, d.h. sie wirkt zunaichst im selben Sinne wie die urspriingliche 
Potentialdifferenz (V,— V,) und bewirkt, daB der Strom in der Richtung 
A-—»>B noch weiter flieBt, wenn bereits durch den Ausgleich der La- 
dungen V,;= V;= 0 geworden ist. Infolgedessen nimmt nun B eine positive, 


A eine negative Ladung an, und dieser Vorgang dauert so lange, bis die 
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jetzt 1m umgekehrten Sinne wirkende Potentialdifferenz (V,— V,) die 
elektromotorische Kraft der Selbstinduktion gerade kompensiert. 


Von diesem Momente an verlauft der Ladungsausgleich zwischen der 
positiv geladenen Kugel B und der negativ geladenen Kugel A in der- 
selben Weise wie vorher, nur mit umgekehrter Stromrichtung, so lange 
bis wieder A positiv und B negativ geworden ist, und so fort. 


Der Ladungsausgleich erfolgt also in Form einer elektrischen 
Schwingung. 

Eine genauere Berechnung fiihrt zum Resultat, daB bei einer solchen elektrischen 
Schwingung der zeitliche Verlauf der Stromstarke durch eine Kurve wie 
in Fig. 44 in § 49 dargestellt werden kann (,,gedampfte Schwingung“). 
Die Dampfung bzw. das ,,logarithmische Dekrement‘ (vgl. § 49) ist um so gréBer, je 
groBer der Widerstand R der Leitung ist. Bei geringer Dampfung (kleinem Widerstand) 
ist die Periode (volle Schwingungsdauer) der elektrischen Schwingung gegeben durch 
W. Thomsons Forme] 

T=S2nVL-C, 


wobei die GréBen L und C in demselben Ma8system auszudriicken sind, z.B. im 


praktischen, also L in Henry und C in Farad. 


iB : 
Wenn it? > 4G So ist die Entladung eine aperiodische, wie die im Anfange 
dieses Abschnittes betrachtete. 


Die hier angenommene Versuchsanordnung mit zwei Kugeln und einer Verbindungs- 
leitung ist eine rein schematische; zur experimentellen Untersuchung elektrischer 
Schwingungen verwendet man die im folgenden beschriebenen Anordnungen. 


640. LaBt man die beiden Belegungen einer Leidnerflasche 
durch einen dicken kurzen Funken sich entladen, so besteht (Fedder- 
sen 1859) der scheinbar einfache Funke aus einer Reihe von ein- 
zelnen Teilfunken: oszillierende Funkenentladung. Beobachtet man 
das Funkenbild in einem rasch rotierenden Spiegel, so erblickt man eine 
Reihe von Spiegelbildern, die unschwer erkennen lassen, daB der Funke 
abwechselnd hin und her geht. 

Schaltet man z. B. in die Entladungsbahn ein Solenoid ein, so wird dieses von rasch 
wechselnden Strémen durchlaufen, und es entsteht daher an jedem Ende abwechselnd 
ein Nord- oder Siidpol, welcher z. B. den leicht beweglichen Kathodenstrahl einer Braun- 
schen Roéhre (§ 671) synchron ablenkt; wir erhalten am phosphoreszierenden Schirm 
einen ausgedehnten Lichtstreif, der im rotierenden Spiegel zu einer Wellenlinie aufgelést 
erscheint. 


641. C in Fig. 490 sei ein Kondensator (z. B. Leidnerflasche), dessen 
Belegungen c, und c, durch die dick gezeichnete Leitung mit der Funken- 
strecke Ff (etwa 0,5 cm lang) verbunden sind. Die beiden punktiert ge- 
zeichneten Drahte fiihren zu einer Influenzmaschine, welche Cy positiv 
und c, negativ aufladt. Hat diese Spannungsdifferenz an der Funken- 
strecke einen gewissen Wert erreicht, so bildet sich der Funke (Wider- 
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stand nur einige @) und stellt in F eine leitende Ver- 
bindung zwischen c, und c, her. Auf diese Weise ge- 
schieht die Erzeugung einer elektrischen Schwingung 
im Schwingungskreise c,aFbc,; in die Leitung zur 
Influenzmaschine geht von dieser Schwingung nichts tiber, 
wenn von a abwarts und von b abwarts je eine grdBere 
Selbstinduktionsspule (Drosselventil) eingeschaltet ist. 

Man verwendet in Fig. 490 statt der Influenzmaschine 
besser ein Induktorium. Auch dieses ladt ja zunachst 
z. B. cy positiv auf, was immerhin einige tausendstel sec 
dauert; dann schlagt der Funke bei F iiber, und es setzt 
die zeitlich um soviel kiirzere elektrische Schwingung ein, 
die schon nach etwa zehnmaligem Hin- und Herpendeln 
infolge der Dampfung verschwunden ist. Dann, nach 
einiger Zeit erst, entwickelt sich der entgegengesetzte 
Strom des Induktoriums, der aber c, positiv aufladt usw. Der Funke 
F springt (je nach der Unterbrechungszahl des Induktoriums) z. B. 
500mal pro sec iiber, und jedesmal ist mehr als hinlanglich Zeit zur 
Ausbildung einiger Schwingungen, deren 10 Hin- und Hergange z. B. 
NUE Zpon99 SeC Gauern (siehe Fig. 498). Darum ist die Beschaffenheit des 
Funkens F sehr wichtig. Wa&ahrend der eigentlichen wirklichen Ent- 
ladungszeit soll der Funke fiir die Schwingung eine glithende Briicke 
bilden, dann aber soll er ausléschen, damit die Neuaufladung von C be- 
ginnen kann. Esist daher jede Neigung des Funkens zu dauernder Licht- 
bogenbildung zu unterdricken. 

Zu dem Zwecke stellt man senkrecht zur Funkenstrecke zwei Magnet- 
pole, welche die Funkenbahn elektromagnetisch hinausblasen (nach § 611), 
oder man verwendet mechanisches Hinausblasen mittels eines kraftigen 
Luftstromes, oder man ]a8t den Funken unter i 
Ol, Petroleum u. dgl. iiberspringen. Man kann ass | 
aber auch in vielen Fallen einfach Zinkkugeln ae 2 
als Funkenelektroden verwenden (oder noch tiny ny 
besser ,,L6schfunken™ § 657). 

642. In Fig. 490 hangt der Schwingungskreis 
mit der Energiequelle (Influenzmaschine oder 
Induktorium) leitend zusammen, es ist dies 


eine ,,galvanische Koppelung“ (,,Leitung ab C j 
gemeinsam‘). 7 Lok 7 


Influenzmaschine 
Fig. 490. 
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Fig. 491 gibt eine etwas andere (fiir arztliche , i en 
Zwecke geeignetere) Anordnung mit zwei Kon- fe fe 
densatoren C, und C,, in der die hohe Spannung bs Adie gece 
des Induktoriums nirgends in die obere Schwin- CI Induktorium |) 


tania ieee ae 


gungsleitung C,t,t,C, direkt eintreten kann. ie aks 
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Ein von wenigen der (etwa 10) Windungen des #,¢, abzweigender (ge- 
strichelt gezeichneter) Nebenstrom t,a@fs gestattet, da der Schleif- 
kontakt s langs 4,2, verschiebbar ist, eine Spannungsdosierung (§ 573) 
zwischen a und £, in welche Strecke z. B. ein Patient eingeschaltet wird. 
Hier ist der obere Teil des Schwingungskreises vom Induktorium isoliert, 
seine Betatigung erfolgt durch elektrostatische Koppelung in C, 
und C, (durch Vermittlung der elektrischen Kraftlinien, also ,,elektrische 
Kraftlinien gemeinsam“). Der Nebenschwingungskreis #,afs aber ist 
an C,fC,t,t,C, galvanisch gekoppelt. 


643. Da eine elektrische Schwingung ein Wechselstrom mit sehr hoher 
Frequenz (einige Hunderttausend pro sec), ein Hochfrequenzstrom ist, 
also hier die Kraftlinien sehr rasch entstehen und verschwinden, ist auch 
die Induktionswirkung sehr stark. Machen wir eine von elektrischen 
Schwingungen durchsetzte Spule zur Primarspule eines Induktoriums, 
dessen Sekundarwickelung etwa 100 bis 400 Windungen diinneren Drahtes 
enthalt, so entstehen in letzterer Schwingungen mit einigen 100000 ¥ 
Spannung an den offenen Enden, wodurch eine Reihe glanzender Fun- 
kenexperimente erméglicht wird. Primare und sekundare Spule sind 
hier, wie bei jedem Transformator, magnetisch gekoppelt (,,magne- 
tische Kraftlinien gemeinsam‘‘). Bei solchen Transformatoren — zuerst von 
Tesla verwendet — hat die Einbringung von Eisen keinen Zweck, weil 
bei hohen Frequenzen die Hysteresis einen viel zu groBen EinfluB 
hatte. 


644. Ein anderes Beispiel magnetischer Koppelung liefert folgende therapeutische An- 
wendung. Die von elektrischen Schwingungen oder Hochfrequenzstrémen durchsetzte 
primare Spule besteht aus etwa 16 Windungen und ist so weit, daB8 ein Mensch darin, 
ohne den Draht zu berithren, bequem stehen oder liegen kann. Der Kérper des Patienten 
im Innern dieser Spule bildet gleichsam die sekundare Spule, er wird von induzierten 
Wirbelstrémen (§ 625) durchflossen. Irgendwelche Empfindungen werden durch eine solche 
Autoinduktion (auch nach dem Erfinder D’Arsonvalisation genannt) nicht ausgelést, 
ausgenommen solche suggestiver Natur, die sehr groB8 sein kénnen (weil z. B. eine 
Glihlampe mit 2—4 ¥ an um den K6rper geschlungenen Drahten ergliiht usw.). Die phy- 
siologische Wirkung soll in einer vielfach bestrittenen ErhGhung des Stoffwechsels usw. 
bestehen. Die im KGrper induzierten Stréme sind wegen des groBen Widerstandes auBer- 
ordentlich schwach. 


645. Bringt nian in Fig. 491 zwischen a und £ eine Gliihlampe, so 
liegt diese in Parallelschaltung zu dem Drahte ¢,s, und man wiirde zu- 
nachst erwarten, daB die Zweigleitung @f nach dem Kirchhoffschen 
Gesetze fast keinen Strom fiihrt, da ja der Ohmsche Widerstand des 
dicken Drahtes #,s gegen den der Gliihlampe verschwindend klein ist. 
Nun steigt aber die Impedanz oder der scheinbare Widerstand 
(§ 630) mit der Schwingungszahl; bei den sehr hohen Frequenzen 
elektrischer Schwingungen ist der scheinbare Widerstand 4,s so groB, daB 
ein groBer Teil des Stromes durch den Nebenschlu8 der Glithlampe geht. 
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Bei solchen raschen Schwingungen werden die Wirkungender Selbst- 
induktion sehr groB, und die Stromlinien verteilen sich nicht mehr 
gleichmaBig iiber den Querschnitt des Leiters, sondern verlaufen haupt- 
sachlich nahe der Oberflache (Haut- oder Skineffekt). 


646. Bei allen bisher geschilderten Schwingungserregungen finden immer nur einige 
wenige (weil rasch gedampfte) Schwingungen bei jedem einzelnen Funkentibergange statt; 
wahrend der verhaltnismaBig langen Zwischenzeit aber zwischen 4 a 
den einzelnen Funken schwingt das System nicht, analog wie 
wenn man eine stark gedampfte Stimmgabel immer nur von 
Zeit zu Zeit (z. B. alle zwei bis drei Minuten einmal) anschlige. 

Diese Pause zwischen den einzelnen Schwingungen wird GN 
durch folgende Methode vermieden. In Fig. 492 ist einem oe 
Gleichstromlichtbogen G eine Selbstinduktion L und 
eine Kapazitat C parallel geschaltet. Dann entsteht in L 
ein Wechselstrom (Lecher 1887). LaBt man den Lichtbogen, 
wie Poulsen (1904) zeigte, in einer (die Warme gut leitenden) 
Wasserstoffatmosphare brennen, so erhalt man sehr kraftige ae Ce 
und kontinuierliche elektrische Schwingungen in GaLCbG, deren Schwingungsdauer 
zwar theoretisch von L und C abhangt, in der Praxis aber sehr unkonstant ist. 

Die Theorie dieser Erscheinung wurde im Anschlu8 an Betrachtungen iiber die Stabili- 
tat von Gasentladungen [Kaufmann (1900)] von Simon (1905) gegeben. 

647. Wir wiesen bereits (§ 545) darauf hin, daB durch lonenwande- 
rungen bewirkte Konzentrationsanderungen, die im Organismus aut- 
treten, physiologische Wirkungen erzeugen.?) 

Geht im Innern eines Organismus ein Strom durch die Grenz- 
flache von Protoplasma und einer wasserigen Loésung, so finden 
Konzentrationsanderungen statt, welche einerseits der Strom- 
starke proportional sind, anderseits aber nach allen Seiten hin dif- 
fundieren. Bei Beriicksichtigung dieser entgegengesetzten Wirkungen 
1aBt sich manche bisher unklare Erscheinung, besonders fiir elektrische 
Reizungen von kurzer Dauer, leicht verstehen. 

Erst wenn eine Konzentrationsanderung eine bestimmte 
GroBe erreicht, erfolgt ein Reiz, wird die Reizschwelle tiberschritten. 
Geht also eine bestimmte Elektrizitatsmenge rasch durch einen kleinen 
Querschnitt des Koérpers, d. h. ist die Stromdichte sehr groB, so er- 
folgen groBe Konzentrationsanderungen, die nicht Zeit haben, 
wegzudiffundieren. Darum wirkt der steile Offnungsstrom (Fig. 480) 
eines Induktors physiologisch starker als dieselbe Elektrizitatsmenge 
des minder steilen SchlieBungsstromes; darum kann man durch passende 
Auswahl der dem Patienten aufzusetzenden Elektroden die Wirkung 
lokalisieren. Bei sehr raschen Wechselstr6men (Schwingungen) werden 
jedoch die einzelnen Zweige zwar sehr steil (groBe Spannung und groBe 
Stromdichte), aber infolge der raschen Richtungswechsel sind die elektro- 
chemischen Wirkungen sehr gering. 


1) Eine sehr ibersichtliche Darstellung von Nernst im ,,Handbuch der gesamten 
medizinischen Anwendungen der Elektrizitat“’ von Boruttau. I909—IOII. 
Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. 26 
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So wird verstandlich, daB man, wie zuerst D’Arsonval zeigte, die 
Enden der sekundaren Teslaspule (§ 643) mit einer Spannung von 
100000 ¥ und mehr ohne Schadigung in die Hand nehmen kann, wobei 
ein eingeschaltetes Amperemeter einen den menschlichen K6rper durch- 
flieBenden Strom von einigen A-anzeigt und mehrere in dieselbe Leitung 
hintereinander geschaltete Gliihlampen hell aufleuchten. Die physio- 
logische Wirkung ist ceteris paribus der Wurzel aus der Frequenz un- 
gefahr umgekehrt proportional. 


Friiher meinte man, daB Teslastréme darum ohne Schadigung vom Menschen ertragen 
wurden, weil sie infolge des Hauteffektes (vgl. § 645) nur an der Oberflache flieBen. Ein | 
solcher Effekt findet jedoch nur bei guten Leitern statt, nicht aber in einem schlecht leiten- 
den organischen Gewebe. 


648. Hochfrequenzstréme durchsetzen also den menschlichen Korper 
wirklich und erzeugen hier groBe Joulesche Warme, die sich durch passende 
Lokalisation therapeutisch verwenden l4Bt. Wollte man mittels Gleich- 
stromes dieselbe Joulesche Warme erzeugen, so ware dies wegen der 
sonstigen physiologischen Wirkungen absolut tédlich. 

Diese Thermopenetration oder Diathermie soll groBe und lokal 
ziemlich genau zu dosierende Temperatursteigerungen mit 
den entsprechenden Folgeerscheinungen, voriibergehendes Sinken arte- 
riellen Blutdruckes, peripherische GefaBerweiterungen usw. erzeugen. 
Wahrend die Anwendung der Hitze von auBen her, z. B. Fig. 202, infolge 
der Blutzirkulation, welche die Warme konvektiv wegtuhrt, nur einige 
Millimeter tief unter die Haut dringt, werden hier bei modglichst kon- 
tinuierlichen Schwingungsvorgangen (mit Stromstarken bis zu 
10 A) sonst nicht erreichte Erfolge mikrobizider und anderer Art 
erzielt. Giinstige Beeinflussungen werden erwahnt besonders bei rheuma- 
tischen und gichtischen Leiden oder gonorrhoischen Gelenkserkrankungen 
(Gonokokken sterben bei etwa 40°C ab). 

Hochfrequenzstréme werden auch zur Behandlung von Narben ver- 
wendet. 


649. Die elektropathologischen Wirkungen elektrischer Stréme sind 
kompliziert. Tédliche Wirkungen kénnen bei besonders ungunstigen Um- 
standen, namlich bei besonders guten Kontaktbedingungen, z. B. Stehen 
in nasser Wanne, die ein Pol beriihrt, und Ergreifen des anderen Lei- 
tungsdrahtes mit nasser Hand (bipolare Beriihrung), schon bei kleinen 
Spannungen eintreten. Solche Ungliicksfalle ergaben sich bei Gleich- 
stro6men bei etwa 250 ‘V, bei Wechselstrémen schon bei 100 V¥, ja sogar 
60 '¥. Die untere Gefahrgrenze ist im allgemeinen fiir Gleichstrom bei 
500, ftir Wechselstréme bei 200 ¥. Letzteres gilt fiir eine Wechselstrom- 
frequenz von 30—150, und es ist elgentlich zu bedauern, da8 unsere 
technisch verwendeten niederen Frequenzen gefahrlich sind, indes man 
bei héheren Frequenzen 100000 ¥ und mehr ertragen kann. Die Selbst- 
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induktion bei solchen Hochfrequenzstrémen ist aber in vielen Fallen ein 
Hindernis fiir ihre technische Verwertung. Die technische Frequenz von 
etwa 50 bis 60 Schwingungen in der Sekunde in Wechselstromnetzen ergibt 
sich aus einem wirtschaftlichen KompromiB. Bei steigender Frequenz 
nehmen die Eisen- und Kupferverluste rasch zu; bei fallender Frequenz 
werden die Maschinen groB und teuer. Die verwendete technische Frequenz 
liegt ungefahr im wirtschaftlichen Optimum. Eine genaue Angabe der 
Gefahrgrenze ist schon deshalb unmdglich, weil verschiedene Personen 
ganz verschieden reagieren. Unerwartete elektrische i wirken star- 
ker als solche, auf die man gefaBt ist. 

In den meisten Fallen erfolgt der Tod wahrscheinlich durch Herzstill- 
stand unter fibrillaren Zuckungen; bei andauerndem Kontakte (iiber 
zwei Minuten) Erstickung infolge des allgemeinen Tetanus. Oft aber 
kann man zundchst von einem Scheintod sprechen, und es ist durch 
sofortige Einleitung kiinstlicher Atmung Rettung médglich.?) 

650. Bei hohen Frequenzen kénnen aber auch zu groBe -Joulesche 
Warme oder Funkenentladungen und die durch diese verursachten Ver- 
brennungen schadlich wirken. In neuerer Zeit jedoch wird die Funken- 
entladung von Hochfrequenztransformatoren (z. B. in Tesla- 
Anordnungen), die sog. Fulguration, besonders zur Behandlung frischer 
operativer Schnittflachen, zur Zerstérung eventuell bei der Operation 
iibriggebliebener Krebskeime usw. in ausgedehntem MaBe verwendet. 
Die Ozonbildung ist hier vielleicht auch in Betracht zu ziehen. 

651. Analog der Fulguration, aber quantitativ schwacher, wirkt der Hochfrequenz- 
kauter oder Kaltkauter. Es ist dies eine z. B. lanzettformige Nadel aus Platin, welche mit 
einem Hochfrequenzpol von nicht allzu hoher Spannung verbunden ist. Bei dieser Thermo- 
penetration herrscht unmittelbar am Kaltkauter eine sehr groBe Stromdichte, welche zwar 
hier so ansteigt, daB das Gewebe direkt verbrennt oder verschorft, bei rascher Bewegung 
aber ohne Verbrennung nur ein ungemein reines Trennen (Schneiden) erméglicht, wo- 
bei zwischen Nadel und Gewebe ein fast mikroskopisches Funkenspiel eintritt. 

652. Wir sahen, daB ein elektrischer Schwingungskreis einen zweiten, 
der mit ihm entweder galvanisch oder elektrostatisch oder elektro- 
magnetisch (induktiv) gekoppelt ist, zum Mitschwingen bringt: dieses 
Mitschwingen wird immer erzwungen; es ist aber besonders stark, 
wenn der erregende Kreis und der erregte in elektrischer Resonanz 
stehen (wie § 142 in der Akustik). Wir sahen (§ 641), daB die Schwingungs- 
dauer einer elektrischen Schwingung (wenigstens in den einfachen von 
uns betrachteten Fallen) von der Selbstinduktion und den Endkapazi- 
titen des Leiters abhangt, man kann also durch Anderung dieser beiden 
GréBen die elektrische Schwingungsdauer auf Resonanz einstellen. 

653. In Fig. 493 ist F eine mit einem Induktorium verbundene Funkenstrecke ; die elektri- 


sche Schwingung geht den Weg FC, ax ybC,F, woC, und C, zwei Kondensatoren, ac und bd 
zwei horizontal und parallel ausgespannte, blanke Drahte, Lechersche Drahte (1890), sind. 


1) Jellinek, Elektropathologie. Stuttgart 1903. Elektrotechnik und Maschinenbau. 
Wien IgI9. 
20" 


A 
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_ Von dieser erregenden Schwingung (speziell von xy) wird der ungeschlossene Kreis 
cxyd ins Mitschwingen gebracht, so daB c sich abwechselnd positiv und negativ und 
gleichzeitig d abwechselnd negativ und positiv aufladt. Legt man quer tiber cd eine (nicht 
gezeichnete) ausgepumpte Glasrohre, so leuchtet diese, aber nur, wenn die Schwingungs- 
zahl fiir den Schwin- 
gungskreis links und 
rechts gleich ist. Man 
kann durch Verschie- 
ben des auf den paral- 
” lelen Drahten auflie- 
as genden Drahtes, der 
F Bricke vy, leicht auf 

scharfe Resonanz (Auf- 

2 leuchten der Vakuum- 
~ réhre beic d) einstellen. 

Die Schwingung in xe 
(bzw. yd) wird dann 

Fig. 493. dargestellt durch Ver- 

; dichtung (bzw. Ver- 

diinnung) der Elektrizitat am Ende, analog den Schwingungen einer gedeckten Pfeife 
(Fig. 133). (In Fig. 493 sollten diese Langen xc und yd viel gréBer gezeichnet sein.) Da man 
aus dem bekannten Werte der Kapazitat und der Selbstinduktion in F CyaxybC,F die 


C) 


; A 
Schwingungsdauer t berechnen kann, und da in xc genau 4 A liegt, erhalt man aus = 


die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wirkung langs des 
Drahtes, und zwar 3: 10! cm pro sec. 


654. Elektromagnetische Lichttheorie. Die Versuche von Feddersen 
und einige wenige theoretische Arbeiten tiber elektrische Schwingungen 
bildeten ein kleines Kapitel der Elektrizitatslehre, das erst Maxwell 
(1865) und H. Hertz (1888) durch ihre 
hes bertithmten Untersuchungen in gebiih- 
ao Qa’ render Bedeutung erkennen lieBen. Es 
bora eee sel (Fig. 494) AB ein gerader Primar- 
doy Sige at leiter, in dem zwischen A und B eine 

elektrische Schwingung hin und _ her 
pendelt; ein sekundarer Leiter A’ B’ in 
einiger Entfernung wird dadurch indu- 
ziert, genau so wie die sekundare Spule 
8’ eines Induktoriums durch die primire. 


Geschieht diese Induktion mo- 
mentan, oder braucht sie Zeit? 


Maxwell beantwortet diese Frage theoretisch. Er brachte zundchst 
einige Faradaysche Anschauungen in mathematische Formeln und er- 
weiterte sie. Bereits § 504 sahen wir, daB beim Entstehen elektrischer 
Kraftlinien, also auch beim Laden eines Kondensators im Dielektri- 
kum ein kurzdauernder Verschiebungsstrom entsteht, beim 
Fntladen ein entgegengesetzter. Der schwingungsdurchsetzte Leiter AB 


OR ER Re daar Oa 


Fig. 494. 
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induziert also nicht nur A’B’, sondern auch den isolierenden Zwischen- 
raum. Wir haben hier im ganzen Dielektrikum induzierte Verschiebungs- 
stroéme. Denken wir uns aus dem Dielektrikum einzelne Streifen 1, 2, 
3 usw. (Fig. 494 punktiert gezeichnet) willktrlich herausgegriffen, 
so wird auch in allen diesen Streifen ein vertikal hin und her pendelnder 
Verschiebungsstrom entstehen, und zwar zuerst in 1. dann.in 2dannan 
3 usw. Der ganze Vorgang ergibt eine Art Wellenbewegung, da der genau 
gleiche, hinauf und hinunter pendelnde Strom zuerst in I einsetzt, etwas 
spater in 2, noch spater in 3 usw. Wir haben also in unserem Beispiele 
eine von AB nach A’B’ fortschreitende, vertikale, transversale 
elektrische Welle. 


Die Verschiebungsstrome im Dielektrikum erzeugen aber auch, wie jeder Strom, ein 
magnetisches Feld; es mu8 also auch fortwahrendes Hin- und Herpendeln von magneti- 
scher Kraft eintreten, und es laBt sich zeigen, daB diese magnetische Welle senkrecht 
zur elektrischen steht. Maxwell untersuchte nun theoretisch die Fortpflanzung dieser 
elektromagnetischen Wellenbewegung. Das Resultat liefert eine Formel, welche enthalt: die 
Dielektrizitatskonstante ¢ (§§ 491, 506), die Permeabilitatskonstante pw (§ 518) und das Ver- 
haltnis der Stromstarke im elektrostatischen Mae zur Stromstarke im elektromagneti- 
schen MaBe, namlich 3° 1o0!° (§ 602). w ist fiir alle praktischen Falle = 1. Fur ein Medium 
mit der Dielektrizitatskonstante e berechnet Maxw ell die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


Aes 
einer elektrischen Welle mit v= 3° °° | Hier ist v nach Maxwell nicht nur die Fortpflan- 
E 


zungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle, sondern auch die einer Licht- 
3+ 1010 


welle im Dielektrikum, dessen Dielektrizitatskonstante ¢ ist. Dann ist Ve= 


____Lichtgeschwindigkeit in Luft __ 
~ Lichtgeschwindigkeit im Medium ~ 


nm (§ 304). 


Das Quadrat des Brechungsexponenten muB also gleich sein der Dielektrizi- 
tatskonstante. Dies stimmt auch experimentell bei sehr langen Lichtwellen (Boltz- 
mann), wenn nicht (meist bekannte) st6rende Nebenumstande eintreten. 


Fir den luftleeren Raum und praktisch fir Luft ist e als 1 anzunehmen, und es ist 
dann v = 3° 10!° cm pro sec. 


Nach Maxwell sind Lichtwellen nichts anderes als, sehr 
kurze elektromagnetische Wellen. 


Elektrische Wellen pflanzen sich nach dieser Theorie in 
Luft oder einem Isolator mit derselben Geschwindigkeit wie 
Licht fort und haben theoretisch auch alle Eigenschaften 
optischer Atherwellen. 


655. DaB dem wirklich so sei, zeigte H. Hertz experimentell. 


Zwei je etwa 10 cm lange Metallzylinder a und 6 (Fig. 495) enden in 
zwei Kugeln, in welche durch die Drahte c und d ein Hochspannungsstrom 
(mittels Induktionsapparat, Influenzmaschine u. dgl.) eingeleitet wird. 
Sooft in F ein Funke iiberspringt, entsteht in afd eine kurzdauernde 
elektrische Vertikalschwingung (wie in Fig. 494), die, einem. polari- 
sierten Lichtstrahl gleich, vertikale elektrische Transversalwellen in 
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den Raum hinausstrahlt. Stellt man aF 6 in die Brennlinie eines (punktiert 
gezeichneten) vertikalen, parabolisch gekriimmten Blechschirmes, so 
werden die elektrischen Strahlen parallel nur nach einer Seite geworfen, 
wie Licht in einem Scheinwerfer. Stellt man in den Weg dieser Strahlen 
in einigen Meter Entfernung einen genau gleich konstruierten Hohl- 
spiegel (entgegengesetzt orientiert), so werden die elektrischen Wellen 
Be gf wieder in der Brennlinie dieses 

im ie ie ce aS u Spiegels vereinigt. In dieser 

| A Brennlinie ist ein Leiter a’fb’ 

| nkbe cea et befestigt, der in der Mitte iso- 

i | liert hinter den Spiegel geht — 
[. und bei / auf etwa o,I mm 
im unterbrochen ist. In diesem 


ene 


.. 


ih ela : 
at 
: Leiter a’fb’ wird nun eine se- 

| 


kundare Schwingung induziert, 


| | 

| eee | : 

| | | aber nur, wenn er fiir genau die- 

\ ae cs _/  selbe elektrische Schwingungs- 
Bee | Pose ce dauer abgestimmt ist wie die 


primare Schwingung afb, 
wenn er in elektrischer Reso- 
nanz ist; durch Verlangern oder Verkiirzen der Drahtenden a’ und 0’ 
kann man dies unschwer erreichen. Dann erscheinen, als Beweis fiir die 
in a’fb’ induzierte oder absorbierte Schwingung, in ? kleine Fiinkchen. 


Fig. 495. 


Hertz und seine Nachfolger zeigten so experimentell, daB 
dieser elektrische Wellenstrahl alle Eigenschaften eines 
polarisierten Lichtstrahles vertikaler Schwingungsrichtung 
hat. Er kann durch Zwischenschalten eines Metallschirmes ab- 
geblendet werden, wobei teilweise Absorption, teilweise Reflexion 
stattfindet. 


Da8 der elektrische Strahl reflektiert wird, beweist schon der 
Erfolg der Parabelspiegel; man kann es aber auch unschwer direkt 
zeigen. Ebenso kann man an dem Strahl Brechung und Interferenz 
nachweisen. Solche Versuche ergaben genau wie beim Licht die Mog- 
lichkeit der Messung der Wellenlange. Die Schwingungsdauer lABt sich — 
aus den Dimensionen von afd berechnen (§ 641), und wir erhalten dann 
(gemaB der Formel § 131) die Geschwindigkeit c = ee Bei den Original- 
versuchen von Hertz war 4 =66cm und rt = 22-10-1%sec. Daraus 
ergibt sich experimentell der Wert der Geschwindigkeit dieser elek- 
trischen Wellen gleich der Lichtgeschwindigkeit. Lichtstrahlen sind 
somit nichts anderes als elektromagnetische Stérungen des 
Athers. Fast alle Erscheinungen des Lichtes kénnen mit elektrischen 
Schwingungen nachgeahmt werden. Dabei aber hat Maxwell sowohl als 
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auch Hertz darauf verzichtet, eine mechanische Vorstellung dieser peri- 
odischen Atherstérungen zu geben. 


Die kiirzeste elektromagnetische Welle, die bisher dargestellt wurde, hat 0,08 mm 
Wellenlange (Glagolewa-Arkadiewa, 1924). 


656. Jede elektrische Verschiebung erzeugt cin magnetisches Feld; mit der elektrischen 
Welle bildet sich daher auch eine magnetische aus. 

Die elektromagnetische Lichttheorie zeigt nun, daB beide Wellenziige in aufeinander 
senkrechten Ebenen schwingen. Dabei ist die Frage offen, ob die elektrische oder die daraut 
senkrecht schwingende magnetische Welle den transversalen Atherschwingungen der me- 
chanischen Undulationstheorie entspricht. Unter der Annahme, daB in den Versuchen von 
O. Wiener (§ 451) die elektrischen Verschiebungen die Schwarzung der photographischen 
Platte bewirken, also den ,,Licht‘‘-Reiz bilden, ergibt sich die elektrische Schwingungs- 
ebene des Lichtes als senkrecht zur Polarisationsebene (§ 455). 

Uber die Vorgange in den Emissionszentren des Lichtes (Elektronenbewegungen in den 
Atomen) vgl. §§ 692, 698. 

657. Das Prinzip des in Fig. 495 dargestellten Versuches von Hertz 
wurde von Marconi (1895) zur drahtlosen Telegraphie ausgebildet. In 
einer unten geerdeten, etwa bis 200 m langen Vertikalstange, Antenne, 
wird eine stehende elektrische Schwingung erzeugt, die unten, 
an der Erde, dauernd das Potential Null hat, indes oben groBe 
positive und negative Potentiale wechseln. Eine zweite, weit 
entfernte, gleiche Empfangsantenne absorbiert diese Schwingungen, 
wodurch eine Zeichengebung ermédglicht wird. 

Die Schwingungserregung erfolgt in der Aufgabeantenne in verschie- 
denster Weise; seit Braun (1900) meist so, daB man die Antenne an einen 
geschlossenen Schwingungskreis koppelt. Als Erreger fiir reine An- 
tennenschwingungen verwen- 
det man z. B. die sog. StoB- 
erregung (M. Wien 1906). 

Man nimmt hier den wirk- 
samen Funken ganz kurz, 
sog. ,L6schfunken“. Durch 
die (punktierten) Drahte in 
Fig. 496 links wird ein hoch- 
gespannter Strom zugeleitet, 
so daB in f ein kleiner Funke 
iiberspringt. Meistens verwen- 
det man (in Fig. 496 nicht ge- 
zeichnet) nicht eine, sondern 
mehrere solcher kleinen Fun- 
kenstrecken hintereinander. So 
wird, besonders wenn die Fiink- 
chen zwischen gut warmeleitenden gr6Beren Kupferkuppen iiberspringen, 
trotz groBer Energie der einzelne Funke nicht heiB, weshalb diese kleinen 
Fiinkchen eine sehr kurze Dauer haben. Der geschlossene Schwingungs- 
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kreis: Kapazitat C und Selbstinduktion ZL, wird hier nur von einem— 
einzigen SchwingungsstoB durchsetzt; die Léschfunken in / verléschen, 
sowie sie die ungeschlossene Antennenleitung EL,L,A in Schwingungen 
versetzt haben. A liegt ganz oben an der Spitze der Antenne (viel zu kurz 
gezeichnet); £ ist eine gute Erdleitung (viele vom Fu8punkte der 
Antenne wegziehende, in die Erde vergrabene Drahte). Diese Schwin- 
gungen in der Antenne, nicht gestért durch den angehangten (weil langst 
gedampften) Schwingungskreis, gehen nun relativ lange (bis roomal) 
und sehr regelmaBig hin und her, wie etwa eine Stimmgabel, die durch 
einen kurzen Schlag zum Toénen gebracht wurde. Die verschiedenen L 
sind variable Selbstinduktionen, wodurch die Schwingungsdauer gedndert 
werden kann. 


Zur Funkenerzeugung verwendet man meist die sekundare Wicklung eines Transforma- 
tors, dessen Primarwicklung mit einem Wechselstrom von einer bestimmten Frequenz, 


: 5 é é : 
Eten’, Pe ler pcan usf. 
0 0,001 0,002 0,003 0,004 sec 
Fig. 498. 


z. B. 1000 pro sec, gespeist wird. Dann springt der Funke in f pro sec tooomal hin und her, 
man hért den entsprechenden Ton. Man nennt diese Einrichtung darum auch das System 
der tonenden Funken. 

Dieses Ténen hat aber mit der eigentlichen elektrischen Schwingung nichts zu tun, 
es zeigt nur das Tempo der elektrischen Energiezufuhr, die F requenz des Wechselstroms 
an. Haben wir z. B. pro sec 1000 Funken, so bedeuten in Fig. 498 die horizontale Linie 
die Zeit und die Ordinaten die jeweiligen Schwingungsstréme in der Antenne. Die Zeich- 
nung ist fehlerhaft, weil die wirklichen Schwingungen nicht so gedampft sind, es sind ihrer 
nach jedem einzelnen Funkeniibergang ja gegen 100. Uberdies muBte (gleichfalls aus 
Raummangel) der Zwischenraum zwischen den einzelnen Funken zu kurz gezeichnet 
werden; diese Zwischenpausen sind im Verhaltnis zur Schwingungsdauer gr6Ber. 


Im Empfanger AL,L,F (Fig. 497) ist die Antenne durch Anderung 
der variablen Selbstinduktionen L mit der Aufgabeantenne in Resonanz 
gebracht. 

Die Antenne enthalt normal (wie Fig. 133 links) +A. Um die Antenne bei groBem A 
(bis zu 10000m, Schwingungsdauer 30400 S€C) nicht allzu hoch zu machen, werden oben ans 
Ende der Vertikalantennen horizontale Querdrahte gespannt: Schirmantenne. Die da- 


durch ebenfalls erreichte groBe Kapazitat des oberen Antennenendes l48t den Strom im 
Vertikaldrahte bis zu 60 A (gemessen mit Hitzdrahtamperemeter) ansteigen. 


Durch die Schwingung in L, wird in dem geschlossenen Kreise Loa 
wenn auch er in richtiger Resonanz ist, eine geschlossene Schwingung 
erzeugt. Hier liegt bei d ein Detektor, d. i. eine Einrichtung, um 
schwache elektrische Schwingungen bemerkbar zu machen. Es sind viele 
Arten von Detektoren konstruiert worden. 
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658. Die derzeit wichtigsten ,, Detektoren“ sind die Kontaktdetektoren. 
Darunter versteht man zwei sich beriihrende K6rper, meist eine metal- 
lische Spitze, die unter geringem Druck auf einer kristallinischen Sub- 
stanz aufruht. Es kénnen aber auch nur kristallinische oder nur metal- 
lische Substanzen als Detektoren verwendet werden. Die Empfindlichkeit 
letzterer ist allerdings eine geringere als diejenige, welche kristallinische 
Substanzen zeigen. 


Wenn in d (Fig. 497) eine elektrische Schwingung durch die Kontakt- 
stelle geht, so entsteht ein Gleichstrom, der hier immer wieder auftritt, 
sooft ein Wellenzug durch d flieBt; parallel zu d, zwischen a und 8, liegt 
ein Telephon, das in einer Hohe tént, welche der Anzahl der Funken in 
} (z.B. 1000 pro sec) entspricht, und dieser Ton l4Bt sich von den jeweils 
charakteristischen Ténen fremder Stationen (oder dem knackenden Ge- 
rausch atmospharischer St6rungen) leicht unterscheiden. 


Fiir das Zustandekommen des Gleichstromes, der fiir die Detektor- 
wirkung wesentlich ist, konnen besonders zwei Falle in Betracht kommen: 


a) rein elektronische Vorgange (Verschiedenheit der Austrittsarbeit 
der Elektronen in den beiden Stromrichtungen),. 


b) das Auftreten von Thermospannungen infolge Erwarmung der Kon- 
taktstelle. 


In vielen Fallen wird man das Auftreten des gleichgerichteten Stromes 
durch das Zusammenwirken dieser beiden Effekte erklaren k6nnen. Man 
telegraphiert mit Morsezeichen, d.h. kurz und lang dauernden Toénen 
(von stets gleich bleibender Héhe, die von der Funkenzahl abhangt). 


Bei 1000 Entladungen des Sendekreises pro sec entspricht z. B. ein Morsepunkt, der 


etwa a sec dauert, etwa 100 Entladungen, also 100 Wellenzigen. Ein Nachteil dieses 


Systems ist, daB der Telegraphist das Telephon fortwahrend am Ohr haben mu8, um keinen 
Anruf zu versaumen. 


Eine groBe Verstarkung erhalten elektrische Schwingungen durch 
Elektronenrohren (§ 674). 


Mit Hilfe solcher Einrichtungen hat man schon rings um die Erde 
telegraphische Zeichen vermittelt. Die Signale gehen leichter tuber 
See als tiber Land und besser bei Nacht als bei Tag. 

Die bisher geschilderten Systeme der drahtlosen Telegraphie arbeiten mit gedampften 
Schwingungen. Man verwendet aber fiir GroBstationen immer mehr ungedampfte Schwin- 


gungen, z. B. mit Poulsenschem Lichtbogen (§ 646) oder noch besser direktem Wechsel- 
strom. Man hat zu diesem Zwecke Maschinen mit einer Frequenz von 12000 Htz. gebaut. 


410 : VI. Elektrizitat 


9. Elektrische StrOme in Gasen. 


659. Gase gelten gewéhnlich als Nichtleiter; doch erkannte schon 
Coulomb (1785), daB die langsame Abnahme der Ladung eines isoliert 
aufgestellten Leiters nur zum Teil auf mangelhafter Isolation der Stiitze, 
zam Teil aber auch auf einer Leitung durch die umgebende Luft (,,Zer- 
streuung der elektrischen Ladung“‘) beruht. Diese sehr schwache ,,natiir- 
liche“ Elektrizitatsleitung in Luft oder in anderen Gasen kann betracht- 
lich verstarkt werden durch bestimmte Einwirkungen auf das Gas, z. B. 
Bestrahlung mit sehr kurzwelligem ultravioletten Licht, mit Kathoden-, 
Kanal-, Rontgen- oder Becquerelstrahlen (vgl. §§ 673, 675, 677, 678, 699). 
Ferner ist die Leitfahigkeit stark erhoht in Flammen und (schwacher) 
in den von einer Flamme aufsteigenden bereits abgekiihlten Gasen sowie 
in der Nahe glithender fester oder fliissiger Kérper. Auch wenn F liissig- 
keitstropfen zerspritzen, erhalt die umgebende Luft ein erhdhtes Leit- 
vermogen, ebenso wenn sie in Blasen durch eine Fliissigkeit getrieben 
wird. 

Man fithrt auch die natiirliche Leitung der Gase auf derartige Ein- 
wirkungen zuriick und faBt alle diese elektrischen Stréme in Gasen zu- 
sammen unter der Bezeichnung ,,unselbstandige Stréme“. Im Gegen- 
satz dazu bezeichnet man als »selbstandige Entladungen“ solche 
Stréme, die ohne Einwirkung besonderer Vorgiange in einem Gase auf- 
treten, wenn die elektrische Feldstarke hinreichend hohe Werte erhalt, 
also z. B. die Potentialdifferenz zwischen zwei Elektroden iiber einen 
gewissen kritischen Wert (,,Entladungsspannun ge‘) gebracht wird 
(vgl. naheres in § 662). 

660. Unselbstandige Stréme. Beidiesen beobachtet man auffallende 
Abweichungen von dem einfachen Ohmschen Gesetze, das ftir die Strom- 
leitung in Metallen oder in Elektrolyten gilt. Stellt man z. B. (Fig. 499) 
in der Nahe einer Réntgenrdhre (oder eines radioaktiven Praparates) R 
zwei parallele Metallplatten m und m’ einander gegeniiber und verbindet 
sie durch eine Leitung, in der eine Batterie B von willkiirlich regulier- 
barer Spannung und ein empfindliches Galvanometer A eingeschaltet 
sind, so beobachtet man die folgende Beziehung zwischen angelegter 
Spannung £ und Stromstarke /: 


——L Fig. 500. 
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Bei von Null an wachsender Spannung nimmt die Stromstarke zu- 
nachst proportional der Spannung zu (Teil I in Fig. 500), bei weiterer 
Steigerung von E wird das Anwachsen des Stromes langsamer, und schlieb- 
lich erreicht die Stromstarke asymptotisch einen konstant bleibenden 
Endwert S (sogenannter ,,Sattigungsstrom"), wie dies Fig. 500 an- 
deutet. Der Sattigungsstrom ist unter sonst gleichen Bedingungen 
(gleiche Starke der Réntgenstrahlung), dem Volumen des Gasraumes 
proportional, verdoppelt sich also z. B., wenn die Distanz mm’ verdoppelt 
wird, wahrend im analogen Falle bei einem Elektrolyten der Widerstand 
verdoppelt, also die Stromstarke auf die Halfte sinken wirde. 

Schaltet man die Réntgenréhre aus, so erlischt der Strom zwischen m 
und m’ nicht sofort, sondern sinkt erst rascher, spater langsamer und 
wird schlieBlich unmerklich klein. 


661. Gasionen. Man erklart die Leitung in Gasen in ahnlicher Weise 
wie bei Elektrolyten durch das Vorhandensein von Ionen (vgl. § 533). 
Die obengenannten Vorgange bewirken eine Ionisierung des Gases, 
d. h. die Bildung von entgegengesetzt gleich geladenen Teilchen aus Gas- 
molekeln. Die Natur dieser Gasionen ist aber von der der elektrolyti- 
schen Ionen verschieden; man nimmt an, daB bei der Ionisierung eines 
Gases von einem Teil der vorhandenen Gasmolekeln zunachst negative 
Elektronen (vgl. § 672) abgetrennt werden, so da positiv geladene 
Molekiilionen zuriickbleiben. Sowohl die negativen Elektronionen als 
die positiven Molekiilionen lagern mehrere neutrale Gasmolekeln an 
sich an und werden so zu komplexen Ionen oder , normalen Gasionen”. 

Da einander hinreichend nahe kommende Gasionen entgegengesetzter 
Ladung sich anziehen und zu einem elektrisch neutralen Teilchen ver- 
einigen (,,Wiedervereinigung” oder ,,Rekombination” der Gas- 
ionen), tritt bei dauernder Wirkung eines ionisierenden Vorganges im 
Gas ein Gleichgewichtszustand ein, bei dem in der Zeiteinheit ebenso 
viele Ionenpaare neu entstehen, als durch Wiedervereinigung verloren- 
gehen. Nach Aufhéren des ionisierenden Prozesses verschwinden dann 
infolge der Wiedervereinigung alle noch vorhandenen Ionen. Die Zahl 
der pro Volum- und Zeiteinheit sich wiedervereinigenden Ionenpaare 
ist proportional dem Quadrat der Anzahl der jeweils vorhandenen. 

In einem elektrischen Felde bewegen sich die Ionen langs der Kraft- 
linien mit einer Geschwindigkeit, die der Feldstarke proportional ist. 


Die Geschwindigkeit bei der Feldstarke 1 = = heiBt ,,Beweglichkeit“ 


der Ionen; sie betragt in Luft normaler Dichte etwa 1,5 cm/sec. Bel 
Erhoéhung der Feldstaérke wird die Zahl der stationar vorhandenen 
Ionen verkleinert, da neben der Wiedervereinigung die erhéhte Ab- 
scheidung an den Elektroden einen Ionenverlust bedingt. Im Grenz- 
falle bei sehr hohen Feldstarken gehen alle erzeugten Jonen an die Elek- 
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troden: Sattigungsstrom = Ionenladung x Zahl der in der Zeiteinheit 
erzeugten lonenpaare. 


662. Selbstandige Entladungen. Infolge der natiirlichen Ionisierung 
sind immer einige Ionen in einem Gase vorhanden. Bei sehr hohen 


Feldstarken (in Luft normaler Dichte bei etwa 30000 ~~") erlangen 


diese Ionen eine so hohe Geschwindigkeit, daB sie — analog wie Kathoden- 
oder Kanalstrahlen — beim ZusammenstoB mit Gasmolekeln diese 
lonisieren (,,StoBionisierung“’). Die so neu erzeugten Ionen erlangen 
bald ebenfalls groBe Geschwindigkeit und erzeugen durch StoB wieder 
neue Ionen und so fort. Es entsteht daher explosionsartig eine so eroBe 
Zahl von Ionen, daB relativ starke Stréme das Gas durchsetzen konnen, 
die gewohnlich mit einem Leuchten des Gases verbunden sind (leuch- 
tende Entladungen). Je nach dem Druck des Gases, der Form und 
Distanz der Elektroden, der Art der Elektrizitatszufuhr usw. bilden sich 
verschiedene Entladungsformen aus, z. B. Spitzenentladung, Biischel, 
Lichtbogen, Funken, Glimmentladung in verdiinnten Gasen und andere. 


663. Spitzen- und Biischelentladungen. Wird eine fein zugespitzte 
Nadel auf einige tausend Volt geladen, so erreicht in der unmittelbaren 
Umgebung der Spitze die elektrische Feldstarke einen fiir StoBioni- 
sierung gentigenden Wert (je feiner die Spitze, um so kleiner ist die ,,Ent- 
ladungsspannung“‘; fiir negativ geladene Spitzen ist sie etwas kleiner 
als fur positive). Die der Spitze gleichnamig geladenen Ionen werden ab- 
_ gestoBen und erzeugen, indem sie die neutralen Gasmolekeln mechanisch 
durch Reibung mitreiBen, den sogenannten ,,elektrischen Wind“. 


Von weniger stark gekriimmten Teilen eines auf hohe Spannung ge- 
ladenen Leiters gehen ahnliche Entladungen in Form von leuchtenden 
Biischeln aus (,,Biischelentladung“). Verwandt mit dieser Ent- 
ladungsform ist das in der Natur (bei Gewittern oder Schneeboéen) auf- 
tretende Elmsfeuer. 


664. Lichtbogen. Werden zwei Leiter zuerst in Kontakt gebracht und 
dann im stromdurchflossenen Zustand voneinander entfernt, so erfolgt 
an der Unterbrechungsstelle unmittelbar vor der Trennung eine starke 
Joulesche Warmeentwicklung. Bei hinreichend hoher Temperatur gibt 
nach der Unterbrechung des Kontaktes die hei®e Kathode Elektronen 
ab (siehe auch § 673), und dadurch wird eine selbstandige Entladung 
eingeleitet, die als Lichtbogen bezeichnet wird. Bei den zu Beleuch- 
tungszwecken verwendeten Bogenlampen (vgl. § 590) erfolgt die Ent- 
ladung zwischen Kohlenelektroden; hier ist eine Spannung von minde- 
stens 40 Volt zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens notwendig. Bogen- 
entladungen zwischen Eisenelektroden wurden zuerst bei der Finsenschen 
Lichttherapie (vgl. § 409) angewendet. 
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665. Fig. 501 skizziert eine Quecksilberbogenlampe fiir physikalische 
Zwecke. In einer ausgepumpten horizontalen Rohre sind zwei Drahte 
eingeschmolzen, welche im Innern der Roéhre mit Quecksilber bedeckt 
sind. Legt man an die Elektroden einen Gleichstrom von 50—I00 V, 
so geschieht zuniachst nichts, weil die Hg- 
Kuppen in der Horizontalrohre weit aus- 
einanderliegen; neigt man aber (meist | 
durch eigene Kippvorrichtungen) die 
Rohre fiir einen Moment, wodurch zwi-~ - 
schen den beiden Elektroden eine Heg- 
Verbindung eintritt, so geht Strom hindurch. Es bilden sich nun zwischen 
den auseinanderreiBenden Hg-Tropfen zunachst kleine Lichtbogen, und 
wenn die Roéhre wieder in die gezeichnete horizontale Lage kommt, bleibt 
ein glanzender, fast die ganze Rohre fiillender, griinlich-blauer Licht- 
bogen bestehen. 


Fig. 501. + 


Das die ganze Rohre bis knapp an die Anode erfiillende Licht gleicht der leuchtenden 
Lichtsaule an der positiven Elektrode einer Vakuumroéhre bei maBigem Drucke; zwischen 
Kathode und Hg-Lichtsdule liegt ein kleiner dunkler Kathodenraum. Solche Lampen 
liefern 1 HK Helligkeit pro 0,27 Watt, sind also viel billiger als alle anderen technisch 
gebrauchten Lichtquellen. Stérend ist nur die Farbe und der dem Auge schadliche 
Reichtum an ultravioletten Strahlen. Fiir Beleuchtungszwecke baut man daher Hg-Lam- 
pen aus Glas, welches wenigstens einen Teil der ultravioletten Strahlung zuriickhalt. 


Uber die photochemischen und therapeutischen Wirkungen 
dieser Lampe sprachen wir § 407ff. Die medizinisch verwendeten Hg- 
Lampen bestehen aus Quarz (oder aus fiir Ultraviolett ziemlich durch- 
lassigem Uviolglas). Sie sind meist in kleinen, durch strémendes Wasser 
gekiihlten, vorn mit Quarz verschlossenen Metallkammern eingebaut. 
Es existieren fiir verschiedene medizinische Zwecke die verschiedensten 
Spezialkonstruktionen, z. B. solche als Ersatz der Heilwirkung der Son- 
nenstrahlung, sog. ,,kiinstliche Héhensonne“ (§ 408). 


666. Luftsalpetersaure. Bei starken Induktorien-Entladungen, z. B. 
mit Wehnelt-Unterbrecher oder bei hochgespannten Wechsel- 
strom-Entladungen, bilden sich flammenartige Lichtbogen, in 
welchen sich der Sauerstoff und Stickstoff der Luft zu Stick- 
oxyd, NO, verbinden. Da dieses Produkt durch die Hitze des Licht- 
bogens rasch zersetzt wird, muB man fiir dessen rechtzeitige Wegfuhr 
durch passende Geblase sorgen. NO verwandelt man leicht in Salpeter- 
sdure und hat so zuerst einen Ersatz fiir die in absehbarer Zeit ver- 
brauchten natiirlichen N-Verbindungen, z. B. Chilesalpeter NaNQ,, ge- 
wonnen. Nitrate — besonders salpetersaurer Kalk Ca(NO;), — sind das 
wichtigste N-haltige Nahrungsmittel der Pflanzen; ein technisches Ver- 
fahren, Diingemittel aus dem N und O der Luft zu gewinnen, war von 
eroBter Bedeutung. Es gibt jetzt auch andere chemische Methoden. 
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667. Elektrische Funken. Elektrische Funken im eigentlichen Sinne 
des Wortes (zu unterscheiden von den sogenannten ,,Offnungsfunken“‘, 
die man beim Unterbrechen einer stromfiihrenden Leitung auch mit ge- 
ringen Spannungen erhalt, und die im Wesen rasch erléschende Bogen- 
entladungen sind) nennt man fadenférmige, bei gréBerer Lange unregel- 
mafig gestaltete, oftmals geknickte, bisweilen baumartig verzweigte 
Entladungsbahnen, in denen das Gas und vom Elektrodenmaterial 
stammende Dampfe bei sehr hohen Temperaturen intensiv leuchten. 
Funkenentladungen entstehen in Gasen normaler Dichte (oder nur mabig 
verdiinnten Gasen), wenn zwischen den gegeniiberstehenden Elektroden 
eine sehr hohe Potentialdifferenz besteht, der Nachschub der Ladung aus 
der Elektrizitatsquelle aber nicht ausreicht, diese Spannung wahrend 
der Entladung aufrechtzuerhalten. Der elektrische Strom bei der Funken- 
entladung hat sehr kurze Dauer (bisweilen weniger als 10-® sec), aber 
groBe Starke. Der ,,Schlagweite“, d.i. der Lange des Funkens, ist die 
dazu erforderliche Spannung angendhert, aber nicht exakt proportional, 
so daB man bei Elektrisiermaschinen, Funkeninduktorien usw. die er- 
reichte Spannung aus der erzielten Funkenlange einschatzen kann. 


Bei kugelférmigen Elektroden von 1 cm Radius gilt z. B. 
Schlagweite: 0,1 0.2 0,5 1,0 2 5 cm 
Spannung: 4700 8500 17900 32000 52100 76800 Volt. 
In der Natur kommen Funkenentladungen im groBen Ma8stab (Lange von mehreren Kilo- 
metern) als Blitze vor; die Stromstarke ist hier von der GroéBenordnung 10000 Ampere, 
die Dauer 10~4 bis 10~ sec; die Spannungen zwischen Gewitterwolke und Erde oder zwi- 
schen zwei Wolken, die ihre Ladungen durch einen Blitz ausgleichen, kénnen auf die GréBen- 
ordnung 10° Volt geschatzt werden. 

Die ziindende, mechanische oder physiologische Wirkung von Blitzentladungen sucht 
man durch Blitzableiter, welche itber die Gebdude aufragend die Entladungen auf- 
nehmen und metallisch zu feuchten Stellen der Erde fiihren, unschadlich zu machen. 
Gefahrliche Entladungen kénnen auch durch Riickschlag entstehen, d. i. plotzliches Ab- 
stromen von langsam entstandenen Influenzladungen, z. B. in groBen Metallmassen; man 
schlie8t daher groBe Maschinen, Metallkessel usw. leitend an die Erde. Besondere Aus- 
bildung erfuhren die technischen Blitzschutzvorrichtungen elektrischer Freileitungen, 
Starkstrom-, Telegraphen- und Telephonleitungen. | 


668. Fin wichtiger EinfluB des elektrischen Funkens auf Luft ist die 
Umwandlung des Sauerstoffes O, in Ozon O,. Man spiirt in der Nahe 
kraftiger Funkenentladungen stets Ozongeruch. Um gréBere Mengen 
zu erhalten, verwendet man Ozonapparate, deren Prinzip darin be- 
steht, daB zwei in Glasréhren befindliche, einander gegeniiberstehende 
parallele Metallstabe an die Pole eines auf einige 1000 ¥ hinauftrans- 
formierten Wechselstromes angeschlossen sind. Zwischen den Glasréhren : 
gehen sehr viele kleine Fiinkchen iiber, stille Entladungen, deren 
starkes ultraviolettes Licht wahrscheinlich die Ursache der Ozonbildung 
ist (§ 407). Da ebendieselbe Strahlung aber schon gebildetes Ozon zer- 
stort, mu man durch passende Gebliase das erzeugte Ozon wegschaffen. 
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Es wurden groBe Anlagen z. B. in Petersburg, Paris usw. gebaut, um 
mittels Ozon Trinkwasser zu sterilisieren. (Statt der Metallstabe 
verwendet man dabei eine Rethe paralleler durch Glas getrennter Metall- 
platten.) 


669. Entladungen im luftverdiinnten Raum. Ein elektrischer Funke in 
Luft von normaler Dichte zeigt an der positiven Elektrode einen stiel- 
artigen Ansatz, der sich gegen die negative Elektrode hin verdstelt. 
Bringt man die Elektroden unter die Glocke einer Luftpumpe, so ver- 
breitert sich die Lichterscheinung mit sinkendem Druck, aus dem Funken 
wird ein Lichtfaden (in Luft rétlich), der sich immer mehr zu einem 
Lichtbande verbreitert; dieses reicht von der Anode ins Innere des 
Gases, wahrend an der Kathode das negative violette Glimmlicht 
auftritt; zwischen beiden Lichterscheinungen legt der Faradaysche 
Dunkelraum. Das Glimmlicht wachst bei weiterem Auspumpen, indes 
das positive Lichtband immer kiirzer wird, bis schlieBlich die in § 670 © 
geschilderte Kathodenstrahlung auftritt. 


Alle diese Erscheinungen, deren eingehende Schilderung hier zu weit 
fiihren wiirde, lassen sich durch Jonen- und ElektronenstoB ziemlich 
befriedigend erklaren. 


670. Kathodenstrahlen. Fig. 502 stellt eine allseitig geschlossene Glas- 
rohre vor, aus der die Luft bis auf 0,or mm Hg Druck ausgepumpt 
ist; ein luftdicht eingeschmolzener Platindraht fiihrt zu einer Aluminium- 
scheibe, der Kathode K, und ein an irgendeiner 
Stelle eingeschmolzener zweiter Draht bildet die 
Anode A. Bei Anlegung einer groBen Spannung 
(z. B. Influenzmaschine oder Ruhmkorff-Induk- 
torium) erstrahlt, indes die ganze Rohre fast A 00900 
dunkel bleibt, die der Kathode gegeniiber- a 
liegende Glaswand G in hellgriinem Flu- PB. 508: 
oreszenzlichte. Die Farbe dieses Fluoreszenzlichtes hangt von der Art 
des Glases in G ab. Gleichzeitig wird in G Wa&rme erzeugt, so daB G 
eventuell gliiht und schmilzt. 


Bringen wir zwischen diese Glaswand G und die Kathode K ein Me- 
tallblech, z. B. von der Form eines Kreuzes, 
so erscheint auf G ein dunkler Schatten 
dieses Kreuzes (Fig. 503). Es miissen also 
Strahlen von der Kathodenscheibe senk- 
recht und geradlinig fortgehen und beim 
Anlangen an der gegeniiberliegenden Glaswand 
diese zum Fluoreszieren bringen. Solche Ka- 
thodenstrahlen wurden zuerst (1859) von 
v. Pliicker beobachtet. 
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671. Aufklarung iiber das Wesen der Kathodenstrahlung liefert die 
magnetische und elektrostatische Ablenkung. In Fig. 504 wird ein 
schmales Kathodenstrahlbiindel durch eine Metallblende d ausgeblendet, 
das, auf einen mit fluoreszierenden Substanzen bestrichenen Glimmer- 
schirm P auffallend, einen kleinen Lichtfleck erzeugt : Braunsche Réhre. 
Bringt man einen Ma- 
gnet so an die Rohre, 
daB die magnetischen 
Kraftlinien senkrecht 
zum Kathodenstrahl 
stehen, so wird dieser 
senkrecht zu diesen beiden Richtungen abgelenkt; der Lichtfleck auf P 
verschiebt sich. Man erkennt daraus (linke Handregel, § 611), daB die 
Kathodenstrahlung einem zur Kathode hingehenden Strom gleicht, oder 
daB von der Kathode weg ein negativer Strom geht. Ein Leitungs- 
strom kann das nicht sein, denn ein solcher flieBt in einem Leiter den 
kurzesten Weg. In einer Kathodenréhre geht aber die Strahlung senk- 
recht von der Kathodenscheibe weg, wobei es ganz gleichgiiltig ist, 
wo die Anode (A in Fig. 502 oder 504) sich befindet. 

Aber auch elektrostatische Krafte lenken die Kathodenstrahlung so 
ab, wie wenn diese aus negativ geladenen Teilchen bestiinde. 

Dies wird ferner bestatigt durch die Tatsache, daB eine isolierte Elek- 
trode im Innern der Rohre beim Auftreffen von Kathodenstrahlen eine 
negative Ladung annimmt. 

Daraus ergibt sich die naheliegende Hypothese, daB die Kathoden- 
strahlung eine Korpuskularstrahlung sei, d.h. in der Bewegung 
kleiner geladener Teilchen in der Richtung von der Kathode weg bestehe. 


Bia DicsesTcilchen. heibenielektronen, 


Aus der Messung der Ablenkung durch ein Magnetfeld bekannter Starke 1aBt sich das 
mv 
Produkt er berechnen, wobei m die Masse, e die Ladung und v die Geschwindigkeit der 


Teilchen bezeichnet. In analoger Weise liefert die Beobachtung der Ablenkung durch 
2 


mu 
elektrische Felder den Wert von . Durch Kombination beider Resultate erhalt man 


also einerseits den Quotienten ro, andererseits die Geschwindigkeit v. Es zeigt sich nun, 


daB die Geschwindigkeit der Elektronen von der Versuchsanordnung abhangt, insbesondere 
von der an die Elektroden gelegten Spannung und unter den gewéhnlichen Bedingungen 
etwa 10° bis 10?° cm/sec betragt. 


Fiir den Quotienten bzw. fiir die reziproke GréBe =. , die sogenannte 


,spezifische Ladung“ der Elektronen, findet man aber immer den- 


e Coul. 
selben Wert, und zwar — = — 1,77 - 108——- 
m & 
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Bei der Elektrolyse (vgl. §§ 540, 543) zeigt sich, da8 alle einwertigen Ionen dieselbe Ladung 
Coul. 


e 
tragen und dai a bei den Ht-Ionen den Wert ++ 95750 besitzt. Nimmt man da- 


her — zunachst hypothetisch — an, daB die Ladung des Elektrons dem absoluten Betrage 
nach der Ladung eines einwertigen elektrolytischen Ions gleich sei (das sogenannte 
,» Elementarquantum“ der Elektrizitat), so folgt daraus weiter, da die Masse des 
Elektrons ;,;; von der Masse des Wasserstoffatoms sei. 

Es sind also in den Atomen und Molekeln der Materie geladene Ele- 
mentarbestandteile sehr kleiner Masse vorhanden, die sich von ihnen ab- 
trennen lassen, und die bei den Kathodenstrahlen fiir sich allein beob- 
achtet werden. Wie schon erwahnt (§ 661), fiihrt man die Bildung von 
Gasionen primar auf die Trennung einer Molekel in ein negatives Elektron 
und ein positives Molekiilion zurtick, die also dieselbe Elementarladung 
tragen. An mikroskopisch beobachteten Teilchen (Oltrépfchen), die in 
einem ionisierten Gase solche Ladungen aufnehmen, hat nach einer 
Methode, deren ausfiihrliche Besprechung hier zu weit fiihren wide, 
Millikan (1913) den absoluten Betrag dieser Ladung ziemlich genau 
(auf etwa 1°/,)) ermittelt und fand: 


Elektrisches Elementarquantum ée = 1,59: 10-!® Coul. 
Seay Or elas tat Hla, 


é 
Aus Pe und e berechnet sich dann die Masse des Elektrons zu 9,0 + 10~*8 g und die 


des Wasserstoffatomes zu 1,66 10-24 g und weiterhin die Masse eines Atoms oder einer 
Molekel fiir beliebige Stoffe, deren Atom- oder Molekulargewichte bekannt sind. Hieraus 
Molekel 


cm 
ein Wert, der mit dem aus der kinetischen Gastheorie abgeleiteten gut tbereinstimmt, 
aber als noch genauer zu betrachten ist. 


673. Die bisher besprochenen Kathodenstrahlen entstehen dadurch, 
daB in sehr verdiinnten Gasen innerhalb der Rohre in der Nahe der Ka- 
thode durch StoBionisierung (vgl. § 662) Elektronen von den Gas- 
molekeln abgespalten werden und sich dann im elektrischen Felde von 
der Kathode weg bewegen, ohne — wie in dichten Gasen — sich in ge- 
wohnliche Gasionen umzuwandeln. Es gibt noch andere Methoden, 
Kathodenstrahlen zu erzeugen, bei denen die Elektronen aus der Kathode 
selbst stammen. 


ergibt sich wieder die ,,Loschmidtsche Zahl“ (vgl. § 219) zu 2,70° 10?” 


a) Fallt kurzwelliges (besonders ultraviolettes) Licht auf eine geeignete 
Metallplatte (z. B. Zn oder Al), die isoliert und mit einem Elektrometer 
verbunden ist, so bemerkt man keinen EinfluB des Lichtes, wenn die 
Platte positiv geladen war. Dageyen verliert sie eine negative Ladung 
rasch (,,lichtelektrischer Effekt“ von Hallwachs [1886] entdeckt). 
Auf diesen Effekt, bei dem die Entladungsgeschwindigkeit der Intensitat 
des Lichtes proportional ist, griinden sich die Methoden der ,,licht- 
elektrischen Photometrie“ (Elster und Geitel), die z. B. fur die Unter- 
suchung des ,,Lichtklimas“ von Héhenkurorten vielfach angewendet 
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werden (Dorno). Der lichtelektrische Effekt beruht darauf, daB in der 
unmittelbaren Umgebung der belichteten Platte negative (aber keine 
positiven) Ionen gebildet werden. Analoge Versucheim Vakuum (Lenard) 
zeigen nun, da infolge der ultravioletten Belichtung aus der Metallplatte 
Kathodenstrahlen austreten, die sich von den gewoéhnlichen Katho- 
denstrahlen nur durch ihre geringere Geschwindigkeit (etwa 108 cm/sec) 
unterscheiden. 


b) Gliihkathodenstrahlen. Im Vakuum oder in sehr verdiinnten 
Gasen gehen ahnliche Kathodenstrahlen geringer Geschwindigkeit von — 
einem gliihenden Metalldraht oder -blech aus. Man konstruiert Gliih- 
kathodenroéhren, indem man als Kathode einen Draht (meistens Wolfram) 
verwendet, dessen Enden durch zwei das Glasgefa8 durchsetzende Zu- 
leitungen mit dem AuBenraum verbunden sind und durch Einschalten 
einer Stromquelle geringer Spannung (,,Heizbatterie“, z. B. einige Ak- 
kumulatoren) elektrisch gegliht wird. Die Anode wird mit dem positiven 
Pole einer Stromquelle hoher Spannung verbunden, der Kathodenkreis 
mit dem negativen Pole derselben. Die von der Kathode emittierten 
langsamen Elektronen werden dann je nach der Spannung mehr oder 
weniger beschleunigt. Uber die Anwendung bei Réntgenroéhren siehe § 686. 


674. AnschlieBend wollen wir hier eine der wichtigsten Erfindungen 

auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie nachtragen, auf die wir 

90V schon § 658 hinwiesen: die Elektronen- 

rohre (auch Gitterrdhre, Audion usw. ge- 
nannt). 


Fig. 505 ist eine Skizze dieses modernen 
Detektors. Eine stark ausgepumpte Glas- 
rohre G enthalt eine Gliihkathode K aus 
Wolframdraht, welche durch eine kleine 
Batterie von 4¥ dauernd zum Gliihen ge- 
bracht ist. A ist die Anode. Legt man Gleich- 
strom von etwa 90V¥ an A und K, so geht 

T’ yon K nach A ein Elektronenstrom. Unter K 
steht ein Drahtsieb gg; wird dieses negativ 
geladen, so wird der Elektronenstrom etwas 
gebremst, wird es hingegen positiv geladen, 

wird der Elektronenstrom umgekehrt beschleunigt. 7 ist nun die Sekundar- 
spule einer Empfangsantenne (oder einer Telephonleitung). Dann wird 
durch die in T erzeugte Schwingung das Gitter gg abwechselnd + und 

— aufgeladen, dadurch wird der schwache Elektronenstrom in der 

Leitung (90 ¥ —kK —A—T’) eine entsprechende Schwingung erzeugen. 

Koppelt man 7’ mit einem Telephon, so wird die urspriinglich schwache 

Schwingung in J bedeutend verstérkt. Man kann mehrere solcher An- 


Fig. 505. 
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ordnungen wie Fig. 505 serienartig hintereinander schalten, so daB kaum 
merkbare ankommende elektrische Schwingungen ein Telephon zu lautem 
Ténen bringen k6énnen. 


675. Wirkungen und Eigenschaften der Kathodenstrahlen. AuBer der 
Fluoreszenzerregung rufen die Kathodenstrahlen dort, wo sie auf- 
treffen, auch Erwarmung hervor (Umwandlung der kinetischen Energie 
der gebremsten Elektronen in Warme), ferner den photochemischen 
analoge Wirkungen, also z. B. auch auf eine photographische Platte. 
Im durchstrahlten Gasraum findet Ionisierung statt. 

Im allgemeinen werden Kathodenstrahlen schon von diinnen Schichten 
eines Stoffes absorbiert, und zwar in erster Annaherung proportional der 
Dichte des Stoffes. Je groéBer die Elektronengeschwindigkeit ist, um so 
durchdringender wird die Kathodenstrahlung. (Vgl. iber Wirkungen und 
EFigenschaften auch die Ausfiihrungen in § 702 uber die wesensverwandten 
6-Strahlen.) 


676. Kathodenstrahlen auBerhalb der Rodhre. Bei hinreichend hohen 
Spannungen erhalten die Kathodenstrahlen eine groBe Geschwindigkeit, 
die sie befahigt, diinne Metallbleche zu durchdringen. Ist daher der 
Kathode gegeniiber in die Wand des GlasgefaBes ein ,,Aluminiumfenster“ 
eingesetzt, so dringen die Kathodenstrahlen aus diesem in den Au8en- 
raum hinaus (Lenard 1894). Unter Anwendung von Glihkathoden, sehr 
hoher Gasverdiinnung und sehr starker Spannungen (etwa 300000 Volt) 
hat Coolidge (1926) intensive Wirkungen in der AuBenluft beobachtet. 


677. Kanal- und Anodenstrahlen. Wenn eine Kathodenstrahlréhre so 
modifiziert wird (Fig. 506), daB die Kathode eine mit Léchern (Kanalen) 
versehene Scheibe in der Mitte des Rohres bildet, so sind neben den in 
der Figur von der Kathode nach links 
gehenden Kathodenstrahlen (b) auch im 
rechten Teile der R6hre Strahlen (qa) 
nachweisbar, die aus den Kandalen hervor- 
kommend sich nach rechts ausbreiten 
(Kanalstrahlen, von Goldstein 1886 
gefunden). In ahnlicher Weise wie die 
_ Kathodenstrahlen (vgl. § 671) auf ma- 

gnetische und elektrische Ablenkbarkeit 
~ untersucht (W. Wien, J. J. Thomson), erweisen sie sich als eine kone 
kularstrahlung, die im wesentlichen aus positiv geladenen und unge- 
ladenen Teilchen besteht. Die Geschwindigkeit dieser Teilchen hangt 
wieder von der Spannung ab und ist bedeutend kleiner als bei den 
Kathodenstrahlen. Fiir die Masse der geladenen Teilchen ergeben sich 
Werte von der GréBenordnung der Atom- und Molekelmassen. Die 
Kanalstrahlen sind eben die bei der Erzeugung der Kathodenstrahlen 

27% 
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(links von der Kathode) gebildeten Molekiilionen (Molekel minus abge- 
trenntes Elektron), die den elektrischen Kraften folgend zur Kathode 
hingetrieben werden und infolge der Tragheit durch die Kanale hindurch- 
fliegen. Bei den haufigen ZusammenstéBen mit den Gasmolekeln er- 
fahren sie oft Umladungen (abwechselnde Aufnahme oder Wiederab- 
gabe von Elektronen), so daB8 auch ungeladene (seltener auch negative) 
Teilchen entstehen. Durch Verfeinerung der Ablenkungsmessungen war 
es moglich, sehr genaue Massenbestimmungen vorzunehmen und so 
Prazisionsmessungen von Atom- und Molekulargewichten auszufiihren 
(Aston seit rgro). 

Verwandt im Wesen mit den Kanalstrahlen, die im Gasraum vor der | 
Kathode entstehen, sind die Anodenstrahlen (Gehrcke und Reichen- 
heim, 1906), die als urspriinglich positiv geladene Teilchen von der Anode 
selbst ausgehen, falls diese mit leicht verdampfbaren Salzen (z. B. NaBr) 
bedeckt sind. 


10. Rontgenstrahlen. 


678. Dort, wo die Kathodenstrahlen an einen festen Korper anprallen, 
entstehen die von Réntgen (1895) entdeckten und von ihm mit X be- 
nannten Strahlen. Die Réntgen- oder X-Strahlen sind in Fig. 506 mit 
g bezeichnet. ; 

Diese Strahlen sind selbst unsichtbar, erzeugen aber Fluoreszenz, 
haben chemische (photographische) Wirkungen und machen die 
Luft (durch Ionisierung, § 659) leitend. Sie sind durch magnetische 
und elektrische Felder nicht ablenkbar, unterscheiden sich also 
auch dadurch von Kathodenstrahlen. : 

Fig. 507 stellt die typische Form einer alteren ROntgenréhre dar. Senk- 
recht von der Kathodenflache K (aus 
schwer zerstaubbarem Aluminium) 
verlaufen die (in Fig. 507 ausge- 
zogen gezeichneten) Kathoden-- 
strahlen gegen die Antikathode 
k, wo die (gestrichelt gezeichneten) 
X-Strahlen entstehen. Die» Anti- 
kathode k ist eine ebene Platte 
aus einem harten, schwer schmelz- 
baren Materiale, meist Wolfram; 
es soll namlich ein Schmelzen 
infolge der durch das energische 
Elektronen-Bombardement erzeug- 
ten Erhitzung vermieden werden. 
k liegt darum iiberdies auf einer 


‘ 


SY) 
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dicken warmeleitenden Metallmasse auf und wird oft sogar mit Wasser 
oder Ol abgekiihlt. 


Fig. 507 ist der Ubersichtlichkeit wegen ungenau. Die X-Strahlen erscheinen nicht nur 
im gezeichneten Kegel, sondern in allen Richtungen des Halbraumes vor k. 


679. DaB X-Strahlen sich mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen, 
zeigte E. Marx (1905). Die Wellennatur der R6éntgenstrahlung zu be- 
weisen, gelang lange nicht, weil die Wellenlangen sehr klein sind; 
selbst im feinsten (kiinstlichen) Gitter riicken ihre Beugungsstreifen (ent- 
sprechend Fig. 335) so nahe zusammen, daB sie sich alle in der Mitte 
ubereinanderlegen. M. v. Laue (1912) beniitzte deshalb Kristalle, die in- 
folge ihrer Struktur ein ungemein feines nattirliches Raumgitter 
besitzen. Geht ein schmales R6ntgenstrahlenbiindel durch einen Kristall 
oder wird es von einer Kristallflache reflektiert, so findet man, auf einem 
Fluoreszenzschirm oder einer photographischen Platte, Beugungs- 
spektra, welche die Wellenlange zu messen gestatten. 

Als Spaltbreite oder Gitterkonstante (§ 438) gilt hier die Ent- 
fernung zweier Atome in der Kristallplatte, bei Steinsalz z. B. 
2,0 * 10-® Cm. 


Nach neueren Vorstellungen soll ein NaCl-Kristall aus kleinen Elementarwiirfelchen 


(Kantenlange d) bestehen, dessen Ecken abwechselnd mit Na und Cl besetzt sind 
(Fig. 508). 

Es sei K in Fig. 509 ein solcher Kristall. Auf ihn falle in der Rich- 
tung von / von einem horizontalen Bleispalt her ein Biindel koharenter 
(§ 430) Rontgenstrahlen ein und werde in der Rich- 
tung 7 gegen eine pho- 
tographische ~ Platte/:* 
reflektiert. 

Ry7, hat in Fig. 509 
einen um cbe langeren 
Weg als Rr. 


Fm) 


Ist diese Gangdifferenz é ee 
Zudisiten Moder eA 28. NSO 8 


usw., so ergibt sich im 
reflektierten Strahle Helligkeit. Auf der photographischen Platte vor 77, 
findet man nun immer eine schwache Wirkung, herriihrend von der so- 
gleich zu besprechenden Bremsstrahlung, welche ein kontinuierliches 
Spektrum liefert. In diesem tritt dann bei allmahlich wachsendem 
plétzlich eine helle Linie auf, die dem sog. charakteristischen Spek- 
trum angehort. Um alle Linien dieses Spektrums zu erhalten, muB man 
immer steigende < m verwenden. 
Solche Réntgenspektrometer lassen dann die Wellenlangen des 
Roéntgenspektrums berechnen, die von der GréBenordnung 10-8 cm sind. 


80 |_] 
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Die Réntgenstrahlung besteht aus zwei Teilen, der ,,Brems‘- 
Strahlung und der ,,charakteristischen‘‘ Strahlung. Beide Spektra iiber- 
lagern sich. Das kontinuierliche Spektrum der Bremsstrahlung tritt be- 
sonders stark auf bei Antikathoden von geringerem Atomgewicht, z. B. 
bei Kohle. Besteht die Antikathode aber aus schweren Metallen, so hat 
man im breiten Spektralbereich der Bremsstrahlung eingelagert auch 
noch eine aus scharfen Linien bestehende Eigenréntgenstrahlung, fiir 
jedes Antikathodenmaterial verschieden, eben die ,,charakteristische‘‘ 
Strahlung. 

Die Bremsstrahlung entsteht durch das plétzliche Bremsen der 
Kathodenstrahlen an der Antikathode, darum, weil die fliegenden Elek- | 
tronen einem elektrischen Strome entsprechen, bei dessen plétzlichem 
Ausschalten (z. B. Fig. 494) ein elektromagnetischer Impuls im Ather 
entstehen mu. (Daher auch Impulsstrahlung genannt.) 


Die charakteristische Strahlung entsteht dadurch, daB das ge- 
troffene Atom der Antikathode in Eigenschwingungen gerit. 


0912345678 9 19 ll 12.10-%cm Mustert man nach der in 


MMGMGN Cl taka holt lo Fig. 509 angedeuteten Weise 
das ganze Spektralgebiet der 


Strahlung einer bestimmten Anti- 
kathode durch, so erhalt man das 
entsprechende Hochfrequenz- 
linienspektrum fiir das Element, 
aus dem die Antikathode besteht. 

_ Diese Spektren sind bei verschiede- 
nen Elementen einander ahnlich; in 
Fig.510 sind solche schematisch an- 
gedeutet. Links steht die chemische 
Bezeichnung des Elementes und 
dann in horizontaler Reihe das dazu 
gehorige § Hochfrequenzspektrum, 
fm Fe welches fiir Elemente kleiner Ord- 
Vj | {| | i J nungszahl zunachst aus zwei Serien 

Big, 510. von Linien, der K- und der L-Serie 

besteht, wahrend bei héheren Atomgewichten noch eine M-Serie auftritt. 
Die Elemente sind nach steigenden Atomgewichten geordnet (Platz- 
mangels wegen nicht vollstandig angegeben). Man sieht, mit welcher 
RegelmaBigkeit die K- und die L-Linien mit steigendem Atomgewicht 
gegen links (ktirzere 2) hinriicken. Moseley (1914) fiihrte die Ordnungs- 
zahlen (Atomnummern JN) ein, indem er fiir H...1, fiir das nachst- 
héhere Element He... 2 usw. setzte. Diese Zahlen stehen in Fig. 510 
rechts neben dem Atomsymbol. Dann ergibt sich, daB die analogen 
Wellenlangen proportional mit dem Quadrat der Ordnungs- 


a 
ay 
Bar 
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zahlen kleiner werden. So fand man, daB es von H bis U 92 Elemente 
gibt mit 6 Liicken, d. h. 6 Elemente harrten noch der Entdeckung, 
86 waren bekannt. Von diesen sechs sind die Nummern 72 (Hafnium), 
43 (Masurium), 75 (Rhenium) und 61 (Illinium) seither erforscht und 
nur noch 85 und 87 sind unbekannt. 


680. Fallen Réntgenstrahlen auf einen Kérper (auBerhalb der Rohre), 
so sendet dieser sekundadre Strahlen aus. Diese bestehen aus drei Arten, 
1. Diffuse oder zerstreute Strahlung, 2. Charakteristische Sekundar- 
strahlung, 3. Elektronenstrahlung. 


Adz. Diffuse oder Streustrahlung. Die Réntgenstrahlung wird 
Ahnlich wie gewohnliches Licht in triiben Medien diffus zerstreut. Die 
Wellenlange ist nachher nahe identisch mit der der einfallenden Strahlen. 
Wie A. H. Compton (1923) zeigte (Compton-Effekt), wird aber die 
Wellenlainge der gestreuten Strahlung vergréBert, und zwar um so mehr, 
je gréBer der Winkel 0 zwischen Streustrahlung und primarer Strahlung ist 


| proportional sin? (S)]. Fiir @ = 180° erreicht die Wellenverlangerung 
einen Maximalwert von 0,024 Aare 


Adz. Charakteristische Sekundarstrahlung. Diese ist fur 
Korper mit hohem Atomgewicht identisch mit der § 679 besprochenen 
charakteristischen Strahlung. Wenn also Roéntgenstrahlung z. B. 
auf Eisen oder Wolfram usw. auffallt, erhalt man dasselbe R6ntgenspek- 
trum, wie wenn Eisen oder Wolfram Antikathode ware. 

Nur muB8 die Bedingung eingehalten werden, daB die erregende Strahlung kiirzere 
Wellenlange hat (oder harter ist), analog der Regel von Stokes (§ 405). Die charakte- 


ristische Strahlung fiir Réntgenstrahlen ist analog der Fluoreszenz fiir gewohnliche 
Strahlung. 


Zur Erzeugung verschiedener Réntgenspektra braucht man also nicht die Antikathode 
auszuwechseln. Ein und dieselbe Réntgenréhre strahlt gegen verschiedene Metalle auBer- 
halb der Réhre, deren sekundare Strahlung dann weiter durch Beugung an Kristallen das 
charakteristische Réntgenspektrum dieser Metalle ergibt. 


Ad3. Elektronen. Die Réntgenstrahlung wirkt hier wie ultra- 
violette Strahlung von sehr kleiner Wellenlange (ganz analog wie beim 
photoelektrischen Effekte § 673). 


Die Geschwindigkeit der sekundaren Kathodenstrahlen hangt von der 
Wellenlange der Réntgenstrahlen ab und ist ungefahr proportional der 
reziproken Wurzel aus der Wellenlange. 


681. Absorption der Réntgenstrahlen. Schon unmittelbar nach der Ent- 
deckung der Réntgenstrahlen galt als ihr auffallendstes Merkmal die 
auBerordentliche Durchdringungsfahigkeit, vermége derer sie noch hinter 
Metallplatten von mehreren Zentimetern Dicke nachgewiesen werden 
konnten. Genauere Versuche zeigten, daB die Durchdringungsfahigkeit 


a a a es 
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tate gE Se ee ee 
je nach der Versuchsanordnung (Beschaffenheit der Rohre und der Strom- 
quelle, vgl. § 684) verschieden ist. Man nannte die Strahlen (bzw. die 
Sle aussendenden Rohren) ,,hart‘’ oder ,,weich‘ je nach der gréBeren 
oder kleineren Durchdringungsfahigkeit. Man erkannte weiter, daB auch 
in der Strahlung einer bestimmten Réhre bei gleichen Bedingungen 
harte und weiche Strahlen gemischt vorkommen. Durch Einschalten 
z. B. einer diinnen Metallplatte kann man daher die weichen Strahlen 
absorbieren, wahrend die harten hindurchgehen (,,Filtrieren‘ der 
Strahlung) ; es ist aber dabei zu beachten, daB die als , Filter‘. verwen- 
dete Platte eventuell selbst sekundare Strahlen (§ 680) aussendet, 
welche sich den durchgelassenen Primarstrahlen iiberlagern. 


Einfachere GesetzmaBigkeiten beziiglich der Schwachung wurden ge- 
funden, als man mittels der Interferenzerscheinungen in Kristallen homo- 
gene Strahlen bestimmter Wellenlange untersuchen konnte. Eine solche 
homogene Strahlung wird beim Durchgang durch Platten verschiedener 
Dicke derart geschwacht, da8 in gleichen Schichtdicken eines bestimmten 
Materiales immer die gleiche prozentuelle Verminderung erfolgt. 


Man kann die Intensitat J der Strahlung nach Durchsetzen einer Schichtdicke ¥ eines be- 
stimmten Stoffes darstellen durch die Formel J = J >’ & “*, wobei J, die Intensitat der 
einfallenden Strahlung und e= 2,718... die Basis der natiirlichen Logarithmen ist; 
wird ,,Schwachungskoeffizient“ genannt. Anschaulicher ist die Angabe der so- 
genannten ,, Halbwertsdicke“ D, d. i. derjenigen Schichtdicke des betreffenden Stoffes. 
die die Strahlung gerade auf die Halfte abschwacht. Sie 1aBt sich aus dem Schwachungs- 
koeffizienten berechnen nach der Formel: D = a log nati2=— pases. . 


Messungen an Strahlen verschiedener Wellenlange ergaben das Re- 
sultat: Die Strahlung ist um so harter, je kleiner die Wellen- 
lange ist. Es sind daher in der charakteristischen Strahlung der Ele- 
mente die Strahlen der K-Serie am hartesten, die der L-Serie weicher 
und die der M-Serie am weichsten. 


Als Beispiel seien angefiihrt die Werte der Schwachungskoeffizienten ~ und die Halb- 
wertsdicke D von Aluminium als absorbierendes Medium fir verschiedene Wellenlangen. 


A= 8,3 | 1,54 1,04 


{4 = ca. 1600 135 46 


D = 0,0004, 0,005, 0,015 


Vergleicht man die Schwachung einer Strahlung bestimmter Wellen- 
lange in verschiedenen Stoffen, so findet man zunachst, daB die 
GroBe w mit der Dichte des absorbierenden Stoffes steigt, und ferner, 
daB sie bei Elementen mit dem Atomgewicht bzw. mit der ,,Atomnum- 
mer’ N im periodischen System anwachst. Bei Verbindungen setzt sich 
die Schwachung additiv aus der von den Komponenten hervorgebrachten 
zusammen. 
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Infolgedessen zeigen z. B. organische Verbindungen, die nur die Ele- 

mente H, C, N und O (mit den Atomnummern I, 6, 7, 8) enthalten, re- 
lativ geringe Schwachungskoeffizienten, wahrend das in den Knochen 
enthaltene Element Ca (N = 20) stark absorbiert. Bei der Durchleuch- 
tung des menschlichen Kérpers ist dieser Umstand wesentlich, da er die 
scharfen Kontraste zwischen den Weichteilen und den Knochen bedingt. 
Noch viel starker ist die Schwachung der R6ntgenstrahlen in Metallen 
hoher Atomnummer, wie Pb (N = 82) oder Bi (N = 83). Hierauf beruht 
die Anwendung von Blei oder Bleiverbindungen in den verschiedenen 
Schutzvorrichtungen (vgl. § 687) und der Wismut- oder anderer Salze als 
Fiillmaterial bei Réntgenbildern des Magens und des Darmkanals. 
‘ Die Schwachung der Réntgenstrahlen beim Durchsetzen von Materie erfolgt durch die 
Ubereinanderlagerung zweier Vorgange: wahre Absorption und Streuung. Dement- 
sprechend kann man den Schwachungskoeffizienten in zwei Bestandteile zerlegen: 
u=t-+o;T hei®Bt ,,wahrer Absorptionskoeffizient, o heiBt ,,Streuungskoeffizient™. 

Beide GréBen sind der Dichte s des Materiales proportional, aber in verschiedener 
Weise von der Wellenlange 4-und der Atomnummer N abhangig. Annahernd gilt 7 prop. 
s+ 23.N8, wahrend im Bereiche der praktisch verwendeten Strahlen o = 0,2 s (annahernd), 
also fast unabhangig von A und N ist. Bei weichen Strahlen iiberwiegt daher weitaus die 
wahre Absorption, und diese Andert sich sehr stark mit der Wellenlange und dem Material. 


Bei harten (kurzwelligen) Strahlen tiberwiegt dagegen die Schwachung durch Streuung 
und ist dann in erster Annaherung der Dichte des Stoffes proportional. 


682. Réntgenstrahlen gehen durch Muskelfleisch, Leder, Holz, Papier 
usw. wenig geschwacht hindurch, in dickeren Metallschichten, Knochen 
usw. aber werden sie starker absorbiert. Dies ermoéglicht die Erzeugung 
von Schattenbildern, welche entweder durch Fluoreszenz oder durch 
Photographie sichtbar gemacht werden. Darum ist die Kathode K in 
Fig. 507 kugelférmig hohl gekriimmt, damit die senkrecht von dieser Flache 
weggeschleuderten Elektronen auf einem Fleck (Brennfleck) der Anti- 
kathode & konzentriert werden. Von diesem Punkt gehen dann auch die 


Roéntgenstrahlen aus und geben ein scharfes 
Schattenbild. 


683. Rontgenoskopie. Bringt man Barium- 
Platin-Cyanitir auf einen lichtundurch- 
lassigen Kartonschirm und _ stellt hinter 
diesen eine R6ntgenrdhre, so geht die 
Strahlung durch den Schirm auf das 
Barium-Platin-Cyanitr, das in grtin- 
gelbem Lichte fluoresziert. Halt man 
nun zwischen Schirm und Rontgen- 
rohre z. B. die Hand, so sieht man auf 
dem Schirm das in Fig. 511 dargestellte 
Bild. Da die Hand méglichst an den Schirm 
angepreBt wird, ist das Bild nur wenig gr6Ber 
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als das Original. Je weiter Gegenstand und Schirm von der Rontgen- 
rohre, desto scharfer ist das Bild. 

Man sieht so z. B. Geld in einer geschlossenen Borse, Perlen in der un- 
gedffineten Austernmuschel usw. 

Rontgenphotographien gewinnt man, indem man z. B. die Hand auf 
eine mit der photographischen Platte beschickte Holzkassette knapp 
auflegt und nun durch kurze Zeit bestrahlt. Entwicklung und Fixierung 
der photographischen Platte erfolgt in gewdhnlicher Weise. Die F ig. 511 
(verkleinert) ist in dieser Weise gewonnen. | 


Eine Verbesserung der ,, R6ntgenographie‘‘ besteht darin, daB man mit der photographi- | 
schen Platte gleichzeitig eine fest angepreBte Glasplatte mit blau fluoreszierendem Cal- 
ciumwolframat in die Kassette bringt (Verstarkungsschirme). 

Der diagnostische Wert dieser Methoden liegt auf der Hand: man 
kann normale Lage und pathologische Veranderungen von Knochen und 
Geweben, Vorhandensein von Fremdkérpern usw. meist unschwer konsta- 
tieren. Zur Untersuchung von Kérperhdhlen, z.B. Magen, Blase, Bronchien 
usw. verwendet man sogenannte Kontrastmittel, meist BaSO, und Jod- 
oder Bromverbindungen, zuweilen auch Wismutpaste oder Zirkonoxyd. 

An der Antikathode wird auch ein Teil der Kathodenstrahlung diffus reflektiert; die 
nach allen Seiten gehende sekundare Kathodenstrahlung bringt die ganze Réhre 
zum Fluoreszieren. Es entsteht also an allen diesen Stellen eine schwache Réntgen- 
strahlung, die sog. ,,Glasstrahlung‘‘. — Fiir scharfe Bilder méglichst abblenden! — 

Die genaue Lage von Fremdkérpern ist fiir Diagnose, Prognose und Therapie von 
groBter Bedeutung. Aufnahmen aus zwei Richtungen erleichtern dies, und es existieren 
zahlreiche Verfahren zur radiologischen Lokalisation. In neuerer Zeit wird mit Erfolg 
bei chirurgischen Extraktionen von Fremdkérpern das Fortschreiten der Operation durch 
gleichzeitige Roéntgenoskopie kontrolliert. Der Operateur hat mittels Stirngurtes licht- 
dicht ein ,,monokulares Kryptoskop‘“‘ angeschnallt, eine etwa 10 cm breite, 20 cm lange 
Blechréhre mit einem Réntgenschirm am Ende. Unter dem liegenden Patienten ist 
die Réntgenréhre aufgestellt. Nach etwa 20 Minuten der Dunkelanpassung sieht der 
Operateur bei SchlieBung des freien Auges im Kryptoskop ein Réntgenbild der Fremd- 
kérper im Patienten, seine Klemmen, Messer usw., kann aber durch Offnen des freien 
Auges auch momentan sein Operationsfeld im Tageslichte tiberblicken. 

684. Wir unterschieden schon harte und weiche Roéhren. Erstere senden 
kurze, letztere langere Wellen aus. 

Bei ein und derselben Rohre steigt die Harte der Bremsstrahlung mit 
der Schnelligkeit der die Réntgenstrahlen erzeugenden Kathodenstrahlen, 
diese Geschwindigkeit steigt mit der Spannung der Entladung. Die 
ktirzeste Wellenlange, die in der Bremsstrahlung vorkommt, ist gegeben 


durch 4 = = wobei Ain A. E., V in Volt zu messen ist. 


Die Spannung aber kann nur groB genommen werden, wenn die Réhre 
stark ausgepumpt ist. Eine Réhre mit zuviel Luft ist zu weich, eine 
Rohre mit zu wenig Luft zu hart. Eine harte, d. h. zu stark ausgepumpte 
Rohre hat einen zu groBen Widerstand, die Entladung geht zum Teil 
auBen langs des Glases, man hért darum ein starkes Knistern, das 
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Fluoreszenzlicht ist hellgriin und flackernd. Die Knochen im Réntgen- 
bild erscheinen dann flau, weil diese Réntgenstrahlen auch durch die 
Knochen gehen, die Durchdringungsfahigkeit (Penetration) istzu 
gro8. Eine mittelharte, d. h. richtig ausgepumpte Rohre gibt ein scharfes 
Knochenbild, wie in Fig. 511; die Strahlung durchdringt die Weichteile, 
aber nur wenig die Knochen. In der Rohre sieht man nachst der Anode 
einen bldulichen Lichtschimmer, und man hoért nur ein schwaches 
Knistern von den AuBenentladungen. Weiche Réhren enthalten zuviel 
Luft, die Penetrationskraft ist zu klein; da auch die Weichteile der Hand 
Schatten erzeugen, ist das Bild wieder flau. Man erkennt weiche Rohren 
daran, daB das Fluorenszenzlicht fast gelb ist und in der Umgebung der 
Anode ein groBer blaulicher Lichthof sichtbar wird. | 

In der Medizin verwendet man je nach dem Zweck verschieden harte 
Rohren. 


685. Bei langerem Gebrauche findet man, daB die Réhren sich 
gleichsam selbst auspumpen, d.h. hart werden, weil die von den 
Elektroden zerstaubten Metalle 
Gas adsorbieren. Die Rohren sind 
daher oft mit Regenerierungs- 
vorrichtungen versehen. Die 
Rohre in Fig. 512 enthalt eine 
solche Einrichtung. | 

Zwei Metallhebel ab (um a & 
drehbar) und cd (um c drehbar) 
bilden eine Zweigleitung zur 
Roéntgenrohre. Ist die R6hre von 
richtiger Harte, so flieBt die Elektrizitat von -- zu — durch die Rohre 
selbst. Wird diese aber durch Selbstevakuierung zu hart, d.h. der Wider- 
stand zu groB, so springt plotzlich ein Funke zwischen der Spitze 6 und 
der Metallkappe g iiber, der dem Zweigstrom dcCabg entspricht. C ist 
ein kleiner Kondensator, dessen Metallbelegungen durch Glas oder 
Glimmer (in Fig. 512 wegen Kleinheit nicht gezeichnet) getrennt sind. 
In diesem Kondensator springen kleine Fiinkchen (stille Entladung) 
iiber und machen Gas aus dem Glimmer frei, welches die groBe Réhre 
fiillt, bis ihr Widerstand soweit gesunken ist, daB die Seitenentladung 
(Funken zwischen } und g und Fiinkchen in C) aussetzt. Wird die Rohre 
wieder zu hart, beginnt die Selbstregenerierung aufs neue. 

Eine andere Regeneration gibt die ,,Osmoregulierung“‘, bei der ein auSen geschlossenes 
Palladiumréhrchen in die Réntgenréhre so eingeschmolzen ist, da8 das Pd beiderseits 
des Glases einige cm vorsteht; auBen ist das Pd-R6ohrchen geschlossen. Erhitzt man nun 
diesen auBeren Teil mittels Gas- oder Spiritusflamme bis zur Rotglut, so absorbiert das Pd 
aus dem Flammengase H, (§ 224), welches durch das Pd in die Rohre hineindiffundiert. 

Auch Hg-Ventile zum Zulassen einer Spur atmospharischer Luft wurden zur Harte- 
verringerung der Réntgenréhren verwendet. 


Fig. 512. 
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686. Belastung der Rohren. Harte Rohren erfordern starkere Span- 
nungen. Zu groBe Stromstarken bringen die Antikathode zu schadlichem 
Glihen. Auch soll der Strom nie in verkehrter Richtung durch- 
gehen. Da jedes Induktorium SchlieBungs- und Offnungsstrom liefert, 
so mu die Spannung so gewahlt werden, daB nur der Offnungsstrom, 
der ja groBere Spannung hat (§ 633), durchgeht. Man erkennt das an der 
, SchlieBungslichtfreien“‘ Art des Leuchtens. 

Um ganz sicher den Strom nur in der gewiinschten Stromrichtung durchzulassen, sind 
oft eigentiimlich gestaltete Vakuumrohren als ,, Stromventile“ vorgeschaltet. Oder man | 
hat zur raschen Erkennung der Stromrichtung eine sog. »,Glimmlichtrohre“‘, d.i. eine 
Vakuumrohre mit zwei stabfoérmigen gleichen und symmetrischen Elektroden, vorge- 
schaltet. Von den beiden Elektroden ist hier die Kathode mit dem negativen Glimmlichte 
umgeben, bei einem eventuellen — zu vermeidenden — Wechsel der Stromrichtung haben 
dann beide Elektroden die Glimmlichtbedeckung. 

Wehneltunterbrecher geben nicht nur die eine Stromrichtung des 
Offnungsstromes, es bleibt auch etwas vom SchlieBungsstrom iibrig, wo- 
durch die Roéhren leiden. 

Am besten: Man nimmt hochgespannten (120000 ¥) Wechselstrom 
und kommutiert durch einen entsprechend rasch rotierenden Umformer 
(im Prinzip wie Fig. 429) diesen Wechselstrom in pulsierenden Gleich- 
strom. Leider aber ist dieser Hochspannungsgleichrichter ziemlich 
reuer, 

Finen gro8en Fortschritt in der Réntgentechnik brachte die Kon- 
struktion der ,,Coolidge-Roéhre“. In ihr besteht die Kathode aus 
einem spiralig gewundenen Wolframdraht (auf Molybdantrager), der 
durch einen besonderen Strom bis zum Gliihen (ca. 2000° C) geheizt 
wird. Eine solche Elektrode emittiert eine auBerordentlich geroBe Zahl 
von Elektronen. Die , standard‘‘-Coolidgeréhre wird mit 125 Kilovolt 
betrieben (entsprechend einer Funkenlinge von ca. 25 cm). Spatere Kon- 
struktionen gehen bis zu 300 Kilovolt und mehr hinauf, und liefern die 
hartesten bekannten Réntgenstrahlen (Fig. 5134). 


Fig. 513 a. Fig. 513 b. 


Die der Wolfram-Antikathode (A) gegentiberstehende Gliihkathode (G) ist in Fig. 513b 
vergroBert wiedergegeben. 

Fir réntgenspektroskopische Zwecke werden derartige Réhren meist 
aus Metall gefertigt. 

Andere nach verwandten Prinzipien konstruierte Gliihkathoden- 
rohren stammen von Lilienfeld, Philips, Siegbahn. 
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687. Da Rontgenstrahlen starke chemische Wirkungen haben, wirken 
sie auch auf tierische Organe, besonders stark auf Keimdriisen. So sind 
sie auch unter behutsamer Kontrolle in vielen Fallen von Haut- 
und Haarkrankheiten, bei vielen tuberkulésen Prozessen usw. mit Erfolg 
angewendet worden. 


Fiir die therapeutische Verwendung hat sich eine eigene Wissenschaft, 
die Réntgenologie (oder mit Einschlu8 der Radiumstrahlung Radio- 
logie), entwickelt. Es sei nur einiges physikalisch Interessante mitgeteilt. 

Fiir therapeutische Zwecke braucht man keine punktformige Strah- 
lungsquelle, also keine gekriimmte Kathodenflache (wie in Fig. 507); es 
gentigt eine ebene Flache, wodurch auch die Erhitzung der Antikathode 
geringer wird. . 

Die kraftigen Wirkungen von X-Strahlen sind bei langerer Einwirkung 
in allerh6chstem Grade schadlich (besonders auf Hoden, Ovarien, Muilz, 
Knochenmark und Lymphapparat). Darum arbeitet der R6ntgenologe 
durch Bleiplatten in Schirmform mit Fenstern aus Bleiglas gedeckt, 
durch Bleiglasbrillen beobachtend und mit Bleikautschukhandschuhen ; 
eine AuBerachtlassung dieser Vorsicht hat schon viel Schaden angerichtet. 


Einen Schutz gegen X-Strahlen gewahren 2 mm dickes Blei, 1o—20 mm dickes Blei- 
glas, 8 mm dicker bleiimpragnierter Kautschuk. 

Die Sekundarwicklung des R6ntgentransformators wurde in fritherer Zeit nicht allzu 
diinn genommen, man verzichtete auf hohe Spannung, um dafir in der Roéhre gréBere 
Stromstarken zu erlangen. In letzter Zeit aber, nachdem man erkannte, da die therapeu- 
tisch wirksamen y-Strahlen des Radiums noch kiirzere Wellenlangen haben, macht man 
die Réhren méglichst hart. Man konstruierte zu dem Zwecke besondere Roéhren und ver- 
wendete vor allem sehr hohe Spannung, also diinnsten Draht in der Sekundarspule. Auch 
werden durch Kunstgriffe nur die Anfangsspannungen, sog. Zindspannungen, verwendet. 
Die frithere lichtbogenartige Réntgenentladung sucht man in eine funkenartige zu ver- 
wandeln. 


688. Verwendet man RO6ntgenstrahlung zu therapeutischen Zwecken, 
so ist die Kontrolle der Dosierung von gréBter Wichtigkeit. (Aber 
auch bei Verwendung einer R6ntgenstrahlung fiir photographische 
Zwecke braucht man, wenn auch weniger dringend, ein bequemes Hilfs- 
mittel zur Kontrolle der Wirkung.) 

Wir missen sowohl die Hartealsauch die Intensitat der Strahlung kennen. 

Ein idealer Hartemesser miiBte die Verteilung der Intensitaten im 
R6ntgenspektrum einer R6hre angeben; ein solcher Apparat in fiir 
R6éntgentechnik brauchbarer Form existiert nicht. Annahernd ergibt 
sich die Harte aus der Elektrodenspannung oder aus dem Durch- 
dringungsvermogen. 

Bei einer indirekten Methode der Hartebestimmung mi8t man die elektrische Span- 
nungsdifferenz der Elektroden, weil die Harte von dieser (namlich von der Geschwindig- 
keit der Kathodenstrahlung) abhangt (vgl. § 684). Hier ist der Vergleich verschiedener 


Rohren bei verschiedenen Betriebsformen nicht einwandfrei, da ja der Gasinhalt der Réhre 
und besonders die Natur der Antikathode von Einflu® ist. 
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Eine andere direkte Methode der Hartebestimmung beruht auf Messung des Durch- 
dringungsvermoégens. Man sendet z. B. die Strahlung zur Probe durch mit verschieden 
dicken Platinblechen verschlossene kleine Offnungen einer Bleiplatte auf einen Fluore- 
szenzschirm, oder man verwendet einen Metallkeil. Je durchdringender die Strahlung, 
durch desto dickere Platinschichten geht sie durch. Die selektive Absorption kann aber 
nur bei einheitlicher Strahlung bestimmte Werte geben. Selbst die Kombination zweier 
Metalle wird fiir verschiedene Réhren und Betriebsmethoden meist verschieden wirken. 
Die Bequemlichkeit dieser Methoden und der Umstand, daB die Resultate wenigstens in 
roher Annaherung richtig sind, erklaren aber die starke Verwendung in der Praxis. 


Eine andere Methode beruht auf dem Stokesschen Gesetze. Ein Se- 
kundarstrahler wird (§ 405) nur dann Strahlen aussenden, wenn er von 
kurzeren (harteren) Wellen getroffen wird, als seiner Eigenstrahlung ent- 
spricht. Von z. B. fiinf nebeneinanderliegenden Substanzen mit steigender 
Atomnummoer strahlen also nur diejenigen bis zu einer bestimmten Atom- 
nummer (Beobachtung mittels Photographie). Harte Strahlen erregen 
alle fiinf Platten, weiche nur die erste. 

Bei therapeutischer Verwendung der Roéntgenstrahlung sollen 
die Strahlen oft erst in einer bestimmten Tiefe des Korpers absor- 
biert werden. Allzu weiche Strahlen werden in der Epidermis absorbiert, 
allzu harte durchstrahlen kleinere Weichteilschichten eventuell ohne 
Wirkung. Darum sind fiir Réntgenoskopie und -graphie alle Absorptions- 
verhaltnisse von Wichtigkeit. 

Intensitatsmesser beruhen auf chemischen oder ionisierenden 
Wirkungen der Strahlen oder auf der Warmeentwicklung in der 
Réhre oder auf der Messung des durch die Roéhre flieBenden Stromes. 

Auch diese Methoden sind nicht einwandfrei, besonders weil die quantitative Abhangig- 
keit der chemischen oder ionisierenden Wirkungen von der Wellenlange zu wenig bekannt 
ist, oder weil nur die absorbierten Strahlen wirken, also die Wirkung der weichen Strahlen 
darum die der harten iiberwiegt. 

Da im allgemeinen das Produkt aus Strahlungsintensitat und Bestrah- 
lungsdauer maBgeblich ist (vg]. photographische Wirkungen § 412), wird der 
Begriff der Strahlendosis fiir dieses Produkt eingefiihrt. Derzeit gilt offiziell 
eine auf ionisierende Wirkung basierte Einheit der Dosis: ein Réntgen =1R. 

Definition: ,,Die absolute Einheit der Réntgenstrahlendosis wird 
von der Réntgenstrahlenenergiemenge geliefert, die bei der Bestrahlung 
von I cm? Luft von 18° C und 760 mm Druck bei voller Ausniitzung der 
in der Luft gebildeten Elektronen und bei Ausschaltung von Wand- 
wirkung eine so starke Leitfahigkeit erzeugt, daB die bei Sattigungsstrom 
gemessene Elektrizitatsmenge eine elektrostatische Einheit betragt.“ 

Im Jahre 1928 wurde als ,,internationale Einheit“ rr eingefiihrt, 
die sich von obiger deutscher Einheit 1 R dadurch unterscheidet, daB 
sie sich auf 0° statt 18°C bezieht. (1 R = 1,066r.) 

Als Hauterythemdosis (Hauteinheitsdosis) gilt 1 H.E.D., das ist 
diejenige Dosis, nach deren Verabreichung in 8—1o Tagen eine schwache 
Hautrotung auftritt. (r H.E.D. = ca. 600R.) 
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11. Elektronik und Atombau. 


689. Der Begriff des Elektrons wurde entwickelt, um fur die Katho- 
denstrahlen und ihre Eigenschaften eine theoretische Erklarung zu geben. 
Wie bereits (§ 672) ausgefiihrt wurde, lassen sich die Masse, die Ladung 
und die (von der Versuchsanordnung abhangige) Geschwindigkeit der 
Elektronen empirisch feststellen, und zwar ergab sich m = 9,0 + 107 *%g 
und e =1,59-10-2® Coul. Wenn man nun Kathodenstrahien zuerst 
langs der Kraftlinien eines elektrischen Feldes sich bewegen laBt, derart, 
daB sie vom Felde beschleunigt werden, oder von vornherein die mit den 
Kathodenstrahlen wesensgleichen, nur durch gréBere Geschwindigkeit 
ausgezeichneten f-Strahlen radioaktiver Stoffe (vgl. § 700) verwendet 
und dann an solchen sehr rasch bewegten Elektronen nach den schon 
besprochenen Methoden (magnetische und elektrische Ablenkung) den 


Quotienten und die Geschwindigkeit v bestimmt, so ergibt sich, daB 
a um so groéBer ist, je gréBer die Geschwindigkeit der unter- 


suchten Strahlen ist. Die Masse ist alsoabhangig von der Geschwin- 
digkeit, und zwar nimmt sie mit dieser zu nach dem Gesetze 


= Pe. 
\y- c? 
m, ist die sogenannte ,,Ruhmasse“, c die Lichtgeschwindigkeit. 


ZahlenmaBig erhalt man z. B. aus dieser Formel: 


Die Masse ist also selbst bei Geschwindigkeiten von 3000 km/sec = ;4,, Lichtgeschwindig- 


keit noch kaum merklich, bei 0,1 Lichtgeschwindigkeit nur um + % vergroBert, steigt aber 
enorm rasch an, wenn sich die Geschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit nahert, und wird 
bei dieser unendlich groB. Uberlichtgeschwindigkeiten sind daher physikalisch unméglich, 
weil sie eine Zufuhr unendlich groBer Energie voraussetzen wiirden. 

Eine theoretische Erklarung dieser Abhangigkeit der Masse von der Geschwindigkeit — 
einer aus den Gesetzen der Mechanik nicht ableitbaren Tatsache — hat Lorentz gegeben: 
Ein bewegter geladener Korper entspricht nach den Gesetzen der Elektrodynamik einem 
elektrischen Strome und erzeugt daher auBer dem elektrostatischen Felde auch ein magne- 
tisches Feld. Da aber das magnetische Feld einen Vorrat potentieller Energie darstellt, 
ist die kinetische Energie des geladenen Kérpers gréBer als die kinetische Energie eines un- 
geladenen Kérpers gleicher Masse. Der geladene Korper besitzt daher infolge seiner La- 
dung auer seiner gewohnlichen Masse m noch eine ,,scheinbare* oder ,,elektromagne- 
tische‘‘ Masse m’, und zwar nimmt diese, wie Lorentz zeigte, nach der oben angegebenen 


m ; aes 
Formel m’ = ———°—— zu. Fiir eine geladene Kugel (Ladung e, Radius a) ist m,= ——,° 


Tae 

o- 3ac 
I—- . 
fox 
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Da nun bei den Elektronen die Gesamtmasse sich mit v nach obiger Formel andert, ist 
die Masse hier als rein elektromagnetisch aufzufassen. Zugleich ergibt sich aus den 
Zahlenwerten von m, und ¢ fiir die Elektronen ein Radius von der GréBe a= rund 
2+ 10—18 cm (gegeniiber einem Radius von der GréBenordnung 1078 cm fiir Atome). 

Auf dasselbe Resultat beziiglich der Abhangigkeit der Masse von der Geschwindigkeit 
fihrt die Einsteinsche Relativitatstheorie, und zwarallgemein, ohne Beschrankung 
auf elektrisch geladene Teilchen. Weiterhin folgt aus dieser Theorie, daB jedem Energie- 


E 
betrag E, von welcher Form immer diese Energie sei, eine Masse m = a und umgekehrt 


jeder ruhenden Masse eine Energie E = mc? zukommt. Ein Energie ausstrahlender Kérper 
verliert daher auch an Masse, allerdings in praktisch unmerklich geringem MaBe. Die. 
,,Masse“ verliert so ihre in der Mechanik primare Stellung und wird gewissermaBen eine 
Eigenschaft derEnergie, speziell beimElektron derEnergie seines elektromagnetischenFeldes. 
690. Die Elektronen sind zunachst als Trager der Kathodenstrahlen 
frei und losgelést von gewéhnlicher Materie untersucht worden. 
Es wurde aber schon erwahnt (§ 661), daB die Bildung von Gasionen 
primar als Abspaltung eines Elektrons von einem Atom oder einer 
Molekel des Gases gedeutet wird. Analog sind auch elektrolytische 
Ionen nichts anderes als Atome oder Atomgruppen (wie H, Na, Cl, 
OH, NO;), die entweder ein Elektron abgegeben haben (positive Ionen) 
oder ein tiberzahliges aufgenommen haben (negative Ionen), bzw. zwei 
oder mehr Elektronen zu wenig oder zu viel besitzen, wenn sie mehr- 
wertige Ionen (wie Cu, SO, usw.) sind. Von der Vorstellung ausgehend, 
daB also die Elektronen von den Atomen abtrennbare Elementarbestand- 
teile derselben sind, kann man auch: versuchen, verschiedene Vorgange 
innerhalb der Materie aus der Bewegung der Elektronen zu erklaren. 


691. Elektronen in Metallen. Die Gesetze der Elektrizitatsleitung in 
Metallen (Ohmsches, Joulesches Gesetz usw.) wurden bisher rein ,,phano- 
menologisch“ behandelt, ohne spezielle Vorstellung betreffend den Me- 
chanismus des Elektrizitatstransportes. Man kann nun annehmen, daB 
der elektrische Strom in Metallen ebenso wie in Elektrolyten und in 
lonisierten Gasen auf der Bewegung elektrischer Teilchen beruhe, und 
zwar freier, d.h. von den Metallatomen abgespaltener Elektronen. 
Die wirkliche Bewegung erfolgt also in entgegengesetzter Richtung 
als die konventionell als Stromrichtung bezeichnete, und die positiven 
Metallatomionen beteiligen sich infolge ihrer relativ groBen Masse 
(15000 bis mehr als 300000 x Elektronenmasse) praktisch an der Be- 
wegung nicht. Indem man sich also eine Art »lektronengas“ in den 
intramolekularen Zwischenraumen verteilt denkt, kann man in 4hnlicher 
Weise wie in der kinetischen Gastheorie statistische Mittelwerte fiir die 
Energie, die BewegungsgréBe usw. der Elektronen berechnen und so die 
bereits bekannten Fundamentalgesetze der metallischen Leitung, der 
Thermoelektrizitat usw. ableiten. 

692. Elektronen innerhalb des Atomverbandes. Ebenso wird eine Reihe 
von Tatsachen erklarbar durch Bewegungen der Elektronen innerhalb der 
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Atome. Ohne daB die elektronentheoretische Erklarung, die oft sehr ver- 
wickelt ist, hier eingehender dargestellt werden soll, seien einige ,,Effekte“ 
angefiihrt, die von diesem Standpunkt aus gedeutet werden konnten. 


693. Galvanomagnetische und thermomagnetische Effekte in Elek- 
tronenleitern. Die Effekte bestehen in einer Drehung der Aquipotential- 
linien bzw. der Isothermallinien durch ein Magnetfeld. Steht die Richtung 
des Magnetfeldes senkrecht zu der des elektrischen bzw. eines Warme- 
stromes, so treten als ,,. Transversaleffekte“ auf: 


wird 


Fig. 514. Fig. 515. 


1. Der ,,Hall-Effekt‘ (1879). Geht ein elektrischer Strom J (Fig. 514) 
durch eine Metallplatte (am besten Wismut), so sollen a und 6 gleiches 
Potential haben, G stromlos sein. Wird nun ein Magnetfeld senkrecht 
zu J eingeschaltet, so verschieben sich die Punkte a und 6 nach a’ und 0’" 
es tritt eine transversale elektromotorische Kraft auf. 


2. Der ,,Ettingshausen-Effekt“ (1887). Wird in einem von einem elek- 
trischen Strom durchflossenen Leiter ein Magnetfeldsenkrecht zuderStrom- 
richtung erregt, so tritt eine transversaleTemperaturdifferenz auf (Fig.515). 

3. Der ,,Righi-Leduc-Effekt (1887). Steht der magnetische Vektor 
senkrecht zum Vektor des 
Warmestromes, so tritt eine 
transversale Temperaturdiffe- 
renz auf; waren, gemessen 
durch ein Thermoelement, ur- 
spriinglich die Punkte @ und 
6 auf gleicher Temperatur, 
so riicken sie jetzt nach a’ ote 
und 0’ (Fig. 516). : 

4. Der ,,Nernst-(Ettingshausen-) Effekt‘‘. Unter gleichen Bedingungen 

wie im vorstehenden Falletritt auch eine transversale Potentialdifferenz auf. 

Weiterfindet manals,, Longitudinaleffekte“: Fiirelektrische Strome 
Widerstandsanderung bei transversaler Magnetisierung, die der Feldstarke 
proportional ist und besonders stark bei Wismut erscheint (Verwendung 
von Wismutspiralen zur Ausmessung magnetischer Felder [vgl. § 577]) 
und das Auftreten einer thermoelektrischen Kraft zwischen transversal- 
magnetisiertem und nicht magnetisiertem Leiter. Fir Warmestréme zeigt 
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sichanalog eineAnderung der Warmeleitfahigkeit und einePeltier-Wirkung 
zwischen transversal magnetisiertem und nicht magnetisiertem Material. 

Wird ein Magnetfeld derart erregt, daB die Richtung seiner Kraft- 
linien mit der eines elektrischen bzw. Warmestromes zusammenfallt, 
so treten ,,Longitudinaleffekte“ auf: fiir elektrische Stréme eine Wider- 
standsanderung und eine thermoelektrische Kraft zwischen longitudinal- 
magnetisiertem und nicht magnetisiertem Leiter; fiir Warmestréme eine 
Anderung der Warmeleitfahigkeit und eine Peltier-Wirkung zwischen 
longitudinalmagnetisiertem und nicht magnetisiertem Material. 

694, Einstein-de-Haas-Effekt (1915). In § 605 wurde auseinander- 
gesetzt, daB ein Kreisstrom eine flache Magnetscheibe ersetzt und daB 
nach Ampére die Elementarmagnete molekularer GréBe durch das Vor- 
handensein von Kreisstrémen gedeutet werden kénnen. Denkt man sich 
die kleinsten Elementarmagnete z. B. des Eisens durch kreisende Elek- 
tronen mit magnetischem Feld erklart, so mu8 ein 4uBeres magnetisches 
Feld dahin wirken, die ungeordneten Elementarmagnete parallel zu 
richten, das heiBt die Achse des Kreisstromes in die Feldrichtung zu 
drehen. Greift nun an einem sich drehenden Ké6rper (wie bei einem Kreisel) 
eine Kraft an, welche die Richtung der Drehungsachse zu verandern 
strebt, so weicht nach den Gesetzen der Mechanik die Drehachse senk- 
recht zur Ebene des drehenden Kraftepaares aus. Das muB auch fiir die 
Drehachse der kreisenden Elektronen gelten, und wenn auch ihre Masse 
sehr klein ist (;4; des Wasserstoffatoms) und daher auch die Reaktions- 
wirkung, die durch die Tragheit des elementaren Kreisels bedingt wird, 
ebenfalls sehr klein sein muB, so gelang es doch Einstein und de Haas, 
die Erscheinung festzustellen. Ein Eisenstabchen hing in einer Strom- 
spule, die mit Wechselstrom beschickt wurde. Durch die Drehkrafte, die 
bei der Magnetisierung bzw. Ummagnetisierung auftreten, sollte es mit 
dem Stromwechsel in wechselndem Sinn um die Spulenachse gedreht 
werden, und tatsachlich geriet es in die entsprechenden Drehschwingungen. 
Damit erscheint die Deutbarkeit der Elementarmagnete durch Kon- 
vektionsstr6me erwiesen. 

695. Optische Wirkungen des magnetischen und elektrischen Feldes. 
Faraday fand (1845), daB die Polarisationsebene des linear polari- 
sierten Lichtes durch ein Magnetfeld gedreht wird (vel. § 468). 
Durchsetzt ein solcher Lichtstrahl der Wellenlange / in Luft einen K6rper 
der Lange J in der Richtung der Kraftlinien eines magnetischen Feldes §, 
so ist der Drehungswinkel « = w$/, wobei w die Verdetsche Konstante 
(= der Drehung fiir 1cm Lange in einem Feld von 1 GauB) bedeutet. Die 
Drehung wird positiv gezahlt (wie bei H,O), wenn sie in der Richtung des 
Stromes erfolgt, der das magnetische Feld durch Umkreisung hervor- 
ruft. Gemessen in Bogensekunden bei Zimmertemperatur und fiir Na- 
triumlicht ist z. B. fiir 


Galvanomagnetische, thermomagnetische, optische Effekte 435 


Phosphor fliiss. Schwefel CS, NaCl Quarz Flu8spat 


oO= 733 4,4 2,5 2,0 1,0 0,54 
Benzol Wasser Bernstein 
o= ing 0,78 @ = — 0,60. 


Auch sehr diinne, noch durchsichtige Metallfolien zeigen magnetische 
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes, besonders stark die ferro- 
magnetischen (Fe, Co, Ni). Eisen dreht etwa 130000 mal so stark wie Wasser. 

Das magnetische ,,Kerr-Phanomen“. Kerr entdeckte (1877), daB 
die Ebene des polarisierten Lichtes gedreht wird, wenn es von der po- 
lierten Endflache eines starken Magneten reflektiert wird. 

DaselektrischeKerr-Phanomen. La8t man linear polarisiertes Licht 
durch einen mit CS, gefiillten Kondensator treten und stellt zunachst vor 
Anlegung einer Potentialdifferenz mittels eines Analysators auf dunkel ein, 
so bemerkt man nach Einschaltung des elektrischen Feldes Aufhellung. CS, 
ist doppeltbrechend geworden. Da die Wirkung praktisch ohne zeitliche 
Verspatung eintritt, so erméglichen rasch wechselnde Ladungen des Kon- 
densators ebensorasch eintretendeAnderungen des durchgelassenenLichtes. 
Diese Erscheinung ist bedeutungsvoll fiir die Versuche der Bildtelegraphie. 

Das wiederzugebende Bild wird durch einen Lichtstrahl abgesucht, 
wobei dieser mit wechselnder Intensitat eine Selenzelle (vgl. § 577) oder 
eine lichtelektrische Zelle betatigt. Auf der Empfangsstation dient zur 
Wiedergabe der entsprechenden Intensitaten die Aufhellung des Ge- 
sichtsfeldes durch den Kerr-Effekt unter dem Einflu8 der ankommenden 
Spannungsschwankungen (Karolus). 

Zeeman-Effekt (1896). Wenn ein leuchtendes Gas, das eine oder 
mehrere scharfe Spektrallinien liefert, in ein Magnetfeld gebracht wird, 
so werden viele dieser Linien in zwei oder drei benachbarte Komponen- 
ten zerlegt. Und zwar erhalt man in einer zu dem Magnetfeld parallelen 
Blickrichtung zw ei Komponenten (Dublett), in einer zum Magnetfeld senk- 
rechten Richtung drei (Triplett). Die Linien des Dubletts sind in entgegen- 
gesetzter Richtung zirkular polarisiert; die des Tripletts linear polarisiert. 

Stark-E ffekt(1913). Analoge Wirkungen wie durch einMagnetfeld wurden 
vonStarkinstarkenelektrischenFeldernaufgefunden.Es tritt auch hier eine 
Aufspaltung der Spektrallinien ein mit ahnlichenPolarisationsverhaltnissen. 


696. Pyro- und Piezoelektrizitat. Gewisse Kristalle zeigen bei Tempe- 
raturanderung entgegengesetzte elektrische Ladungen auf bestimmt 
orientierten Flachen (Aepinus 1756, Brewster 1825); man nennt sie 
pyroelektrisch. Die Elektrizitatsmengen, die durch eine Erwarmung 
und eine gleich groBe Abkiithlung hervorgebracht werden, sind entgegen- 
gesetzt gleich. Die gesamte wahrend einer bestimmten Temperatur- 
anderung erzielte elektrische Ladung ist unabhangig von der Zeit, in — 
der sie sich bildet. Besonders gut zeigen das Phanomen z. B. Turmalin, 
Lithiumsulfatmonohydrat, Rechtsweinsaure, Resorzin. 

28* 
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Die Entdecker der Piezoelektrizitat sind die Briider J. und P. Curie 
(1880), die nachwiesen, daB bei Druckaénderungen gleichfalls Ladungs- 
anderungen an bestimmten Kristallflachen auftreten. Es herrscht weit- 
gehende Analogie mit den pyroelektrischen Erscheinungen. Besonders 
gut eignen sich z. B. in bestimmten Achsenrichtungen herausgeschnittene 
Platten aus Quarz oder Seignettesalz. Die elektrischen Eigenschaften 
z. B. des Seignettesalzes sind den ferromagnetischen des Eisens analog. 
Es entsprechen einander ,,dielektrische Verschiebung‘‘ und ,,magne- 
tische Induktion“, elektrische Feldstarke und magnetische usw., und es 
ergeben sich elektrische Hysteresisschleifen ahnlich denen bei der Magne- 
tisierung (vgl. Fig. 401, S. 319). Umgekehrt bewirken elektrische (hoch- 
frequente) Wechselfelder periodische Druckanderungen im Kristall und 
bringen ihn zum Tonen. Da sich solche Frequenzen sehr genau einstellen 
lassen, findet diese Eigenschaft jetzt weitgehende Anwendung in der 
Radiotechnik. Wood und Loomis (1927) erzielten damit auch sehr be- 
merkenswerte hochfrequente mechanische Schwingungen und zugleich 
lokale Warmeerscheinungen, die auch biologische Anwendungen fanden. 


697. Atombau. Als Urbestandteile der Materie gelten zur Zeit nur die 
einfach positiv geladenen Wasserstoffionen, das sind die ihres negativen Be- 
standteiles (Elektron) beraubten Wasserstoffatome oder Wasserstoff- 
kerne, auch Protonen genannt, und negative Elektronen. Ihre elek- 
trische Ladung ist ein ,Elementarquantum“, ¢= 4,77 - 10~1° elektro- 
stat. Einh.; die Masse beim H-Kern betragt 1,66 - 10-4 g, beim Elektron 
0,9 ‘10~?7 g oder ;;,; der Masse des H-Kernes. Der Radius der Elektronen 
kann, soweit man hier tiberhaupt von bestimmten GréBen sprechen darf, 
als von der GréBenordnung 10-13 cm angesehen werden; derjenige des 
Protons wird noch um einige Zehnerpotenzen kleiner angenommen. ~ 

Ein fiir alle Elemente giiltiges Atommodell hat E. Rutherford an- 
gegeben. Hiernach besteht ein Atom aus einem positiven Kern mit A Pro- 
tonen und (A —N) Elektronen; dann ist NV -e seine positive Kernladung, 
N die Atomnummer oder Ordnungszahl im periodischen System der 
Elemente. Diesen Kern, der einen Durchmesser der GréSenordnung 
10-13 bis 10-42 cm besitzen soll, umkreisen in relativ weiten Abstinden, 
in Ringen oder Schalen mit Durchmessern bis zur GréBenordnung 10-8 cm 
(der gewohnlich fiir Atomdurchmesser angenommenen GréBenordnung, vel. 
§ 218), N negative Elektronen, so daB nach auBen die gesamte Ladung 
kompensiert ist. Durch N ist nicht nur die Anzahl, sondern auch die Grup- 
plerung der Elektronen in der ,, Hiille‘‘ bestimmt, und damit sind es auch 
alle Eigenschaften (chemische, optische, elektrisch-magnetische), die durch 
ihr Verhalten gedeutet werden. Fiir die chemische Wertigkeit gilt die Zahl 
der in den 4uBersten Elektronenschalen angeordneten Elektronen als maB- 
geblich. Atome mit gleichem WN (bei verschiedenem A) heiBen ,,isotop“, 
sie nehmen die gleiche Stelle im periodischen System ein (vgl. § 703). 
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Elektronenbahntypen der Elemente. 
K L M N O te QO 
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N. Bohr hat es verstanden, das Rutherfordsche Kern-Hiillen- 
Modell auszugestalten und ein Aufbauprinzip fiir alle chemischen Ele- 
mente auizustellen. Beginnend mit H =1, He =2 positiven Kern- 
Jadungen und umkreisenden Elektronen, immer weiter durch Aufnahme 
je eines Protons in den Kern und eines Elektrons in die Hiille, sukzessive 
zu den héheren Elementgebilden aufsteigend, gelangt man schlieBlich so 
bis zu den héchsten Atomnummern Th mit 90 und endlich U mit g2. 
Diese Einlagerung der Bausteine erfolgt periodisch derart, daB mit Ab- 
schluB einer Periode mit einem Edelgas (Ne, Ar, Kr, X) jeweils immer ein 
festeres Innengebilde bestehen bleibt, um welches die weitere Aufnahme 
von Bausteinen analog der vorhergehenden Periode geschieht, wie dies 
aus den Zahlenreihen der vorstehenden Tabelle erhellt. Die Elektronen- 
bahnen werden dabei als Kreise und Ellipsen verschiedener Exzentrizitat 
gedacht, wobei die Verhaltnisse von Quantengesetzen beherrscht wer- 
den, und die Elektronen bewegen sich mit sehr groBer Umlaufsgeschwin- 
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digkeit (v = Se worin # = Wirkungsquantum, vel. § 698) in diesen 
Bahnen. In der Tabelle S. 438 bezeichnen K, L, M,N, 0O,P, Q die einzelnen 
,Schalen“, wie sie sich jeweils mit Abschlu8 eines Edelgases bilden. In 
der Bezeichnung , bedeutet die Hauptquantenzahl, welche die Bahn- 
weite definiert, & die die Exzentrizitat der Bahn bestimmende Neben- 
quantenzahl. Die Summe aller rechts stehenden Elektronen ist naturlich 


gleich der links angefiihrten Ordnungs- oder Kernladungszahl. 


698. Atombau und Spektrallinien. Die vorstehenden Angaben be- 
ziehen sich auf den Normalzustand der nichtstrahlenden Atome. 
Bei héheren Temperaturen, wenn es zur Aussendung von Wellen 
(in einem Spektrum) kommt, existieren z. B. fiir den Wasserstoff, 
als das einfachste Element, mehrere Bahnen, in denen das Elektron 
kreisen kann (Fig. 517). Nach der Quantentheorie des Atombaues 

te Bie a ist aber nicht jeder beliebige 
—— Radius zulassig, sondern es 

befinden sich unter den denk- 

baren Bewegungszustanden 
nur eine begrenzte Zahl stationarer. 
(Iinnders Figur alsvny 25/37 4a 
angedeutet.) Jede bleibende Ver- 
anderung des Systems besteht in 
einem vollstandigen Ubergang von 
einem stationiren Zustand in einen 
‘Ticht anderen, wobei hy = E’ —E" (hist 
darin das sogenannte Plancksche 
Wirkungsquantum, eine univer- 
Ultrarot Fig.517- selleKonstante=6,55°107®’Erg.sec). 


(E’ und E” bedeuten die Atomenergie in den zwei Zustanden; » = + 
die Frequenz der Schwingungen [= Lichtgeschwindigkeit c durch die 
Wellenlange]). Das Wasserstoffspektrum ergibt sich nach Balmers 


Horne! 70" 9 = K (Sa — as) (worin ”’’ und m’ ganze Zahlen sind). 

Die Konstante R (Rydberg-Ritzsche Konstante oder ,,Rydberg- 
ees : K 270 a*m 

meilens jist Slick Ko —=— —— 5 


Ladung und Masse des Elektrons). 


= I,09737-10->cm7! (e und m 


Fiir andere Elemente ist »y = N?K a ae a), worin WN die Kernladungs- 


oder Ordnungszahl bedeutet. 


Da (vgl. Loschmidtsche Zahl, § 219) immer eine sehr groBe Zahl von 
Atomen eines Elementes vorhanden ist, gibt es bei héherer Temperatur 
immer Vertreter der verschiedenen Zustande. 
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Die Elektronenbahnen brauchen aber nicht einfache Kreise zu sein ; 
Einfiihrung einer weiteren Quantenzahl gestattet das Vorkommen be- 
stimmter Keplerbahnen (Ellipsen bestimmter Exzentrizitat), und daraus 
ergibt sich weiter die Méglichkeit der Aufklarung der Feinstruktur der 
Spektren. 


698a. Der Smekal-Raman-E ffekt. Angenommen eine einheitliche durch- 
sichtige (gasférmige, fliissige oder krystallinische) Substanz enthalte Mo- 
lekeln, deren Atome gegeneinander schwingen kénnen mit Eigenfrequenzen 
vy’, v”’, v’”’..., wobei Zahl und Werte der Eigenfrequenzen durch Zahl und ~ 
Masse der Atome in der Molekel, durch die zwischen ihnen wirkenden 
Krafte und durch den raumlichen Aufbau bedingt sind. Zur Anregung 
dieser Schwingungen bedarf es der Energiezufuhr hv’, hv”, hyv’’,...: die 
Erfahrung hat nun gezeigt, daB diese Anregung durch Bestrahlung einer 
solchen Substanz mit sichtbarem oder ultraviolettem Licht erfolgen kann. 
Hat dieses urspriinglich die Frequenz 1, also die Energie hy, so hat es 
nach erfolgter Anregung nunmehr die Energie hv,—hv’, hy,—hv" usw. 
bzw. die Frequenz »,= v)—v', »,=»)—»", ¥5= Yy—v"’ usf. Daher kommt 
es, da das von den Molekeln seitlich gestreute Licht bei spektraler Zer- 
legung auBer der ,,unverschoben gestreuten“ Primarlinie mit der 
Frequenz ») (sog. klassische oder Tyndall-Streuung ohne Anregung) 
auch ,,verschoben gestreute“ Trabanten mit den Frequenzen 1, ¥, 
v3,... aufweist (Smekal-Raman-Streuung), deren Abstande von der 
Primarlinie — namlich »y—»,= »', »’’, y’”’ usw. — charakteristisch sind fiir 
den molekularen Bau der streuenden Substanz. Dieser 1923 vonA.Smekal 
(Wien) vorausgesagte, 1928 von C. V. Raman (Kalkutta) und gleich- 
zeitig von G. Landsberg, L. Mandelstam (Moskau) experimentell ge- 
fundene Effekt — gewéhnlich kurz Raman-Effekt genannt — ermOoglicht 
es also, die sonst im Ultrarot gelegenen und nur schwer beobachtbaren 
Frequenzen der langsamen Atomschwingungen (oder der noch lang- 
sameren Molekelrotationen) aus den mit dem gewodhnlichen Spektro- 
graphen verhaltnismaBig leicht ermittelbaren Frequenzdifferenzen »)—17j, 
%¥—¥2,...Zwischen Primarlinie und den verschobenen Linien zu ermitteln. 
Der Kaman-Effekt verspricht ein wichtiges Hilfsmittel der chemischen 
Konstitutionsforschung zu werden. 


12. Radioaktivitat. 


699. Entdeckung. Unmittelbar nach der Entdeckung der Réntgen- 
strahlen wurde die — spiter bald als irrig erkannte — Vermutung aus- 
gesprochen, daB diese X-Strahlen durch die Fluoreszenz an der Glas- 
wand G in Fig. 502 erregt wiirden. 

Becquerel (1896) untersuchte darum viele fluoreszierende Sub- 
stanzen, indem er sie nach Lichtbestrahlung auf eine in schwarzes Papier 
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gehiillte photographische Platte brachte; X-Strahlen hatten durch das 
Papier hindurch die Platte photographisch beeinflussen mtssen. Das 
Resultat war ein negatives, nur bei Uransalzen (Kalium-Uranylsulfat) 
zeigte sich eine Wirkung. Bei weiterer Verfolgung dieser Erscheinung 
fand Becquerel aber, daB hierzu eine Fluoreszenzerregung des Uran- 
salzes iiberfliissig sei, daB vielmehr alle Uransalze spontan (ohne 
Belichtung) dauernd derartige photographische Wirkungen aus- 
iiben. Es gehen also von Uranverbindungen eigentiimliche Strahlen aus, 
die in ihrer Gesamtheit Becquerelstrahlen genannt wurden. 

Beim Studium der Strahlen, welche von Uran und seinen Verbindungen 
stammen, wurde bald erkannt, daB nebst photographischen Wirkungen 
auch noch andere, z. B. lumineszenzerregende und vor allem Entladungs- 
erscheinungen bei elektrisch geladenen Kérpern infolge von Ionisation 
der umgebenden Luft auftreten. Letzteres gestattete die Ausarbeitung 
verfeinerter MeBmethoden, und damit konnte in quantitativer Weise ge- 
zeigt werden, daB alle Uranverbindungen strahlen, und da8 die Intensitat 
nur von ihrem Gehalt an Uranelement, nicht von der chemischen Ver- 
bindungsform abhangt. Sie ist weiter unabhangig von allen physikalischen 
und chemischen Beeinflussungen, wie von der Temperatur, starken ma- 
gnetischen oder elektrischen Feldern usw. 

Wir definieren deshalb als ,,radioaktiv“ diejenigen Substanzen, die 
spontan und unbeeinflu8t von chemischen und physikalischen Ein- 
wirkungen Becquerelstrahlen aussenden. 

Im Jahre 1898 haben dann G. C. Schmidt und M. Curie nahezu gleich- 

zeitig entdeckt, daB Thorium analoge Eigenschaften hat wie Uran. Trotz 
sorgfaltiger Priifung aller iibrigen Elemente konnte auch spater an den 
bis dahin bekannten nur noch bei Kalium und Rubidium eine schwache 
Radioaktivitat nachgewlesen werden. 
_ Hingegen war es M. Curie aufgefallen, da8 natiirliche Uranmineralien, 
wie die Pechblende, eine Aktivitat aufwiesen, die groBer war, als dem 
Urangehalt entsprach. Sie zog daraus den richtigen SchluB, daB sich 
hier ein unbekanntes stark radioaktives Element in kleinen Dosen bei- 
gemengt finden miiBte, und sie unternahm es gemeinsam mit P. Curie, 
das vermutete neue Element abzuscheiden. Die Erze wurden aufge- 
schlossen und jeweils diejenigen Fraktionen weiterbehandelt, die an 
Aktivitat zugenommen hatten. So gelang es in rascher Folge (1898), mit 
der das Wismut enthaltenden Fraktion einen Stoff abzuscheiden, der 
den Namen Polonium erhielt, und dann mit der Barium enthaltenden 
Fraktion einen weiteren, der Radium genannt wurde. Bei gleichem Ge- 
wicht strahlen diese Stoffe um ein Vielfaches starker als das Ausgangs- 
material. Spater wurden noch andere und im ganzen im Verlaufe der 
radioaktiven Forschungen bisher 36 neue radioaktive Elemente autge- 
funden (vgl. Tabelle S. 452). 
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700. Charakteristik der Strahlen. Die radioaktiven Strahlen sind kom- 
plexer Art. Zur Erforschung ihrer Natur wurden in erster Linie Absorp- 
tionsversuche herangezogen und sodann ihr 
Verhalten in magnetischen und elektrischen 
Feldern untersucht. Sie erwiesen sich teils als 
korpuskularer Art, teils als sehr kurzwellige 
elektromagnetische Schwingungen. 


Man unterscheidet: 


a-Strahlen, gebildet aus positiv gelade- 
nen, rasch fliegenden, materiellenPartikeln der 
0 ee GroBe des Heliumatomes, die wenig ablenkbar 
"im Magnetfeld, vorne ein Nordpol,_ Sind im magnetischen bzw. elektrischen F elde, 

USEC ah at a und zwar im Sinne der ,,Kanalstrahlen‘‘. 

B-Strahlen, gebildet aus negativ elektrischen Korpuskeln (Elek- 
tronen), die relativ stark ablenkbar sind, je harter (je weniger absorbier- 
bar), desto weniger, die in Analogie stehen zu den ,,Kathodenstrahlen‘‘. 

y-Strahlen, die sich als unablenkbar erweisen, keine Ladungen 
tragen und analog den ,,Réntgenstrahlen“ als elektromagnetische Wellen- 
strahlen betrachtet werden. 


Die Ablenkung der Korpuskularstrahlen im magnetischen Feld liefert 


die GrédBe < *v, die Ablenkung im elektrischen Felde den Wert von 


ase v?, worin a die ,,spezifische Ladung™, v die Geschwindigkeit 


der Teilchen bedeuten. Aus der Kombination erhalt man die Werte der 


Geschwindigkeiten und die der spezifischen Ladungen (vgl. § 672). 
n. Einh. 


§ 


b 


Letztere ergaben sich einheitlich fiir alle a-Strahlen =. =: 4823 —® 


Pee e magn. Einh. stat. Einh. 
= —_ = 4 7 — th ee iere ees pe 
fur die 6-Strahlen 1597-10 : 5,310 


Die Anfangsgeschwindigkeiten sind fiir die «-Partikeln aus den 
verschiedenen radioaktiven Substanzen 1,4 10° bis 2,06 - 109 cm/sec, 
also von der GréBenordnung Zehntel der Lichtgeschwindigkeit; fiir die 
p-Teilchen liegen sie zwischen 0,32 - 101° bis 2,993 - 10!° und nahern sich 
im letzten Falle schon sehr stark der Lichtgeschwindigkeit. 


Um die Gré8en e und m aus der spezifischen Ladung ee einzeln zu be- 


stimmen, muB die Zahl Z der emittierten Teilchen und der gesamte 
durch sie bewirkte Ladungstransport (elektrische Strom) Z-e be- 
stimmt werden. 

Zur Bestimmung von Z kann die Eigenschaft der a-Teilchen heran- 
gezogen werden, auf Zinksulfid-(Sidotblende-)Leuchtschirmen ein Leuch- 
ten hervorzubringen, das, unter der Lupe betrachtet, sich aus einzelnen 
autfblitzenden Lichtpunkten zusammensetzt (Szintillationen“). Jeder 
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einzelnen auftreffenden a-Partikel gehért ein distinkter Lichtblitz zu, 
und dies 14Bt sich zu einer Methodik der a-Partikeln-Zahlung ausarbeiten. 
Nach dieser und anderen Methoden ergibt sich, daB 1 g Radium pro Se- 
kunde 3,7 - 101° a-Teilchen aussendet. 

Die Ladung der f-Teilchen ergab sich einheitlich als die eines elek- 
trischen Elementarquantums = 4,77 - 107!° stat. Einh. = 1,59 - 107?° 
-magn. Einh., die der a-Teilchen durchwegs als gleich 2 Elementarquanten 
=-9,54 - 10-1 stat. Einh. = 3,18 - r07?° magn. Einh. 

Die Masse der a-Partikeln erwies sich gleich der der Heliumatome, 
im chemischen MaBsystem gleich 4, im absoluten gleich 6,6 + 10~-** g; 
die sogenannte Ruhmasse der f-Teilchen entspricht ;,;; derjenigen 
des Wasserstoffes im chemischen Ma8e und ist gleich 9+ 10-8 g. 

Neben diesen GréBen werden die Absorptionsverhaltnisse der 
Strahlen als Merkmale herangezogen. 

Bei a-Partikeln erweist sich die Flugbahn als eng begrenzt; es ergibt 
sich eine Entfernung in Luft, hinter welcher die Strahlungswirkungen 
plétzlich versagen. Diese Distanz heiBt die ,,Reichweite. Sie liegt 
fiir die verschiedenen a-Strahler bei 15°C und Normalluftdruck von 
460 mm zwischen 2,67 und 8,62 cm. Sie ist am kleinsten fiir die stabilsten, 
am groBten fiir die kiirzestlebigen radioaktiven Stoffe (Tab. S. 452). 
In festen Substanzen wird der Dichte entsprechend die gesamte 
a-Strahlung bereits von Schichten von etwa 0,1 mm villig absorbiert. 
Sie vermégen daher z. B. in die Haut nicht tiefer einzudringen. 

Fir £- und y-Strahlen erfolgt die Absorption zumeist angenahert in 
einer geometrischen Progression (vgl. § 681r). Man kann daher als Kenn- 
zeichen diejenige Schichtdicke absorbierender Substanz angeben, hinter 
welcher jeweils gerade nur mehr die Halfte der Strahlung austritt (,,Hal- 
bierungsdicke“ D). Nach Durchsetzung einer Dicke 2. D kommt dann 
nur mehr 4, nach 3 D noch }, nach ro D noch rund I Promille (genauer 
wosa) Zur Wirkung. Diese Halbierungsdicke liegt fiir die 6-Strahlen zwischen 
0,001 und 0,05 cm Aluminium; fiir die y-Strahlen zwischen 0,1 und 1,5cm 
Blei. Fiir verschiedene absorbierende Stoffe kann in erster Annaherung 
das Produkt aus D und der Dichte des Absorbens als konstant angesehen 
werden. | 

Wie aus der Tabelle S. 452 ersichtlich ist, gibt es unter den radioaktiven Stoffen welche, 
die bloB x-Strahlen, solche, die f- und y-Strahlen, und solche, die alle drei Strahlenarten 
emittieren. Nach dem Gesagten kann man am einfachsten durch Abschirmung mit ent- 
sprechend dick gewahlten Folien eine Strahlenfilterung vornehmen, wobei der Reihe nach 
die «-, dann die weichen und weiter die harteren f-Strahlen absorbiert werden und schlieB- 
lich auch die harten y-Strahlen von den weicheren getrennt werden kénnen. 

701. Sekundarstrahlen. Treffen die von den zerfallenden radioaktiven 
Atomen ausgesandten primaren Strahlen auf Materie, so erregen sie in 
dieser weitere Strahlen, die im allgemeinen als ,,Sekundarstrahlen™ be- 
zeichnet werden. 
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B-Strahlen erregen derart sowohl sekundare (im allgemeinen 
weichere) Elektronenstrahlen, als auch elektromagnetische Schwingungen 
von y-Strahlart. 

y-Strahlen bewirken Elektronenemission aus dem _ getroffenen 
Material, also sekundare $-Strahlung und ebenfalls direkt oder indirekt 
durch die sekundiare f-Strahlung sekundare y-Strahlung. Im Wechsel- 
spiel entstehen dann auch ,,tertidre‘’ usw. Strahlen, die aber unter 
obige Bezeichnung zusammengefa8t werden. 

Bei Filterung der Strahlen durch verschiedenes absorbierendes Material kann man dem- 
entsprechend wohl die primaren weicheren Strahlen eliminieren, jedoch entstehen im 
Filtermaterial (z. B. EinschluBréhrchen aus Ag oder Pt) neue von der Natur der Filter in 
ihrer Harte abhangige Sekundarstrahlen. Aus dem gleichen Grunde sind Schutzschirme aus 
Blei gegen die y-Strahlen von sehr problematischem Wert — 1,5 cm Pb setzen die Strah- 
lung erst auf die Halfte herab —, da an den Schirmen sekundare Strahlen erregt werden. 

Gleichzeitig mit der Emission von a-Teilchen aus dem Atomkern wer- 
den aus der Elektronenhiille der radioaktiven Atome je 2 Elektronen 
ausgesandt; man nennt diese relativ langsam fliegenden Teilchen, die 
dementsprechend nur geringes Ionisierungsvermégen besitzen, 6-Strah- 
len. Unter demselben Namen begreift man aber auch die aus fremden 
Atomen beim Auftreffen von a@-Strahlen emittierten weichen Elektronen- 
strahlen. . 

Trifft ein a-GeschoB den Kern eines Wasserstoffatomes (in Wasser- 
stoff oder wasserstoffhaltigen Verbindungen) so vermag es den Wasser- 
stoffkern, das sogenannte ,,Proton‘‘, herauszuschleudern (,,Natir- 
liche H-Strahlen*‘‘). Die Protonen kénnen dann (wegen ihrer kleineren 
Masse, im Vergleich zum a-Teilchen }) betrachtlich gréBere Reichweiten 
(bis zur vierfachen) haben als das stoBende a-Teilchen. Aber auch aus 
anderen Atomkernen, z. B. Stickstoff, Aluminium usw., vermoégen Kern- 
treffer durch a-Partikeln H-Strahlen zu erzeugen. Dies fiihrt zu der 
fundamentalen Tatsache der kiinstlichen Kernzerlegung der Ele- 
mente oder Atomzertriimmerung. Unter Umstanden kann aber auch 
das anprallende a-Teilchen vom getroffenen Kern festgehalten werden, 
wahrend ein Proton ausgeschleudert wird, das heiBt der getroffene Kern 
nimmt die Masse 4 auf, verliert die Masse 1, und es resultiert ein ,,Atom- 
aufbau“ bei Massenvermehrung um 3 Einheiten. Die H-Strahlen ahneln 
in ihren Wirkungen (Ionisation, photographische, Szintillationserregung 
usw.) den a-Strahlen. 

702. Wirkungen radioaktiver Strahlen. Von der ionisierenden Wirkung war schon die 
Rede. Die dadurch hervorgerufene Stromleitung in Gasen erméglicht exakte MeBverfahren. 
Besonders sei noch erwdhnt, daB es dadurch C. T. R. Wilson auch gelang, die Bahn- 
spuren der einzelnen Strahlen sichtbar zu machen. Expandiert man in einem wasser- 
dampfhaltigen geschlossenen Raum, der von solchen Strahlen durchzogen wird, das Vo- 
lumen pl6tzlich, so werden sich kleinste Trépfchen auf den als Kondensationskerne wir- 


kenden Ionen niederschlagen, und man sieht die Bahnen der Strahlen in Form dinner 
Nebelstriche. 
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Warmeentwickelung. Die radioaktiven Umwandlungen sind Warmequellen. Die 
Bremsung der verschiedenen Strahlenarten bei der Absorption und die Verwandlung ihrer 
kinetischen Energie in Warme la&t sich aus den Daten tiber Masse und Geschwindigkeit 
bei x- und f-Teilchen und indirekt fiir y-Strahlen berechnen. Es ergibt sich theoretisch und 
experimentell, da8 1g Radium (inklusive seiner ersten Zerfallsprodukte bis RaC, vgl. S.452) 
stiindlich 140 Kalorien entwickelt. Fir Uran kann man ansetzen, daB 1 g (aus natiirlichem 
Erz, d. h. samt allen Zerfallsprodukten) stiindlich etwa 107‘ cal entwickelt; 1g Thor 
(samt seinen Zerfallsprodukten) rund 2,2 107* cal; 1g Kalium jahrlichs1,24 > 197-* cal. 
Die Bedeutung fiir den Warmehaushalt der Erde ist einleuchtend. Bestiinde eine gleich- 
maBige Verteilung der Radioelemente im ganzen Erdk6rper von der gleichen Konzentra- 
tion wie an der Erdoberflache, so wiirde die dadurch bedingte Warmeerzeugung die 
Abgabe an Warme durch den Warmestrom der Erde nach auBen iibersteigen und eine Tem- 
peraturzunahme von etwa 3° 107 ® Grad pro Jahr bewirken, also in einer Million Jahren 
um etwa 30 Grad. Demnach mu8 angenommen werden, daB blo8 eine Erdrinde von etwa 
20 km Dicke radioaktive Substanzen enthalte oder die Konzentration mit der Tiefe ent- 
sprechend abnehme. ’ 

Heliumbildung. Da die neutralisierten «-Teilchen gewohnliche Heliumatome sind, 
muB sich mit der Zeit in «-strahlenden Substanzen Helium anreichern. 1 g Ra (mit seinen 
ersten Zerfallsprodukten) liefert jahrlich 3 - 10~* g oder 0,174 cm He. 

Chemische Wirkungen. Da die Strahlen ionisierend wirken und damit Dissozia- 
tionen hervorbringen, werden Reaktionen hervorgerufen, wie sie auch durch andere Joni- 
satoren (Licht, Réntgenstrahlen, Erhitzung usw.) bedingt sind. Besonders zu beachten ist 
die Knallgasbildung aus Wasser, Ozonentwicklung, Selbstzersetzung von Radiumsalzen u.dgl. 

Photographische Wirkungen. Die f- und y-Strahlen rufen ahnliche Effekte her- 
vor wie die Réntgenstrahlen; je nach ihrer Durchdringlichkeit werden entsprechende Radio- 
gramme erzielt. Ausmessung von Schwarzungsintensitaten photographischer Platten kann 
zur Messung radioaktiver Wirkungen dienen. x-Partikeln, die normal auf eine Platte treffen, 
erzeugen nur je einen einzelnen Schwarzungspunkt, was auch zur Zahlung verwendet 
werden kann. Bei streifender Inzidenz zeigen sich, der Reichweite in der Bromsilbergelatine ~ 
entsprechend, Punktfolgen. Starke «-Bestrahlung vermindert die Quellbarkeit der Gelatine. 

Verfarbungen. Glaser oder Porzellane, in denen Radiumpraparate aufbewahrt wer- 
den, verfarben sich, meist violett oder braun; hellgriiner FluBspat wird tief blau, rosa 
Kunzit wird griin, blauer Saphir wird topasgelb, Steinsalz wird bernsteinfarben und nach 
Erwarmung oder Pressung blau usw. usw. Derart lassen sich viele in der Natur vorkom- 
mende Mineralfarben, wie bei Rauchquarz, Amethyst, Flu8spat u. dgl. durch radioaktive 
Einfliisse deuten. In manchen natiirlichen Gesteinen (Glimmer, Biotit, Flu8spat usw.) fin- 
det man in Diinnschliffen unter dem Mikroskop und in polarisiertem Licht verschieden- 
farbige konzentrische Ringe (pleochroitische H6fe) ; sie rihren von Spuren in ihrem Zen- 
trum eingeschlossener radioaktiver Stoffe her, deren «-Strahlen entsprechend ihren Reich- 
weiten in geologischen Zeiten Verfarbungen hervorbrachten. 

Lumineszenzwirkungen. Stark radioaktive Materialien leuchten im Dunkeln 
selbst. Sie erregen Lumineszenz bzw. Phosphoreszenz an zahlreichen Stoffen. a-Strahlen 
erzeugen Szintillationen an Sidotblende und Diamant. H-Strahlen wirken ahnlich, nur 
schwacher. f- und y-Strahlen wirken stark auf Willemit, Kunzit, Scheelit usw. sowie auf 
die Leuchtsubstanzen von Rontgenschirmen, z. B. Bariumplatincyaniir, Sidotblende, Cal- 
ciumwolframat, Salipyrin usw. Durch Einwirkung von Radiumstrahlen werden Thermo- 
lumineszenz, Tribolumineszenz und verwandte Erscheinungen in geeignetem Material erregt. 

Biologische Wirkungen. Anscheinend wirken analog zu gewissen Giftstoffen kleine 
Strahlendosen stimulierend, gréBere schadlich oder gar vernichtend auf Organismen. Halt 
man starke Praparate eine Weile zwischen den Fingern, so zeigt sich nach einer Latenzzeit 
von etwa einer Woche schmerzhafte Entziindung, die zur Blasenbildung tbergeht und mit 
Atrophie der Muskulatur und Knochen endigt. Die Medizin verwendet einerseits bei der 
Strahlentherapie tunlichst lokalisierte, in ihrer Strahlenzusammensetzung mdoglichst 
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gut definierte starke Praparate zur Zerst6rung von Tumoren u. dgl. oder schwache Praparate 
fir Hautreizwirkungen oder in der Fman ationstherapie das gasférmige Zerfallsprodukt 
des Ra (vgl. § 705), die Radiumemanation in Form von Trink-, Inhalations- oder Badekuren. 
Wahrend bei der Strahlentherapie wegen ihrer geringen Eindringlichkeit die «-Strahlen 
keine Rollen spielen, kénnen diese bei Aufnahme in die Blutbahn bei der Emanations- 
therapie oder auch bei Injektion schwacher radioaktiver Praparate von Bedeutung werden. 

Die Heilwirkung zahlreicher Thermen, wie Gastein, Baden-Baden, Kreuznach usw. usw. 
wird heute wenigstens teilweise auf radioaktive Einfliisse zurlickgefihrt; tatsachlich ist 
nachgewiesen, daB beim Trinken oder Inhalieren emanationshaltigen Wassers, ebenso wie 
aus warmem Bade RaEm in die Blutbahn eintritt (vgl. § 70 5). 


708. Zerfallstheorie. Rutherford und Soddy gelang es (1902), die. 
Erscheinungen der Radioaktivitat in der sogenannten Zerfalls- oder Um- 
wandlungs- oder Desaggregationstheorie verstandlich zu machen. Da- 
nach sind die Atome radioaktiver Elemente keine unteilbaren letzten Ein- 
heiten der Materie, sondern relativ komplizierte, aus kleineren subatomi- 
stischen Elementarbestandsteilen zusammengesetzte Gebilde, die sich von 
den Atomen inaktiver 
Elemente dadurch 
unterscheiden, daB die 
Anordnung der Be- 
standteile in ihnen in- 
stabil ist, und daB bei 
gleichzeitiger Aus- 
scheidung eines oder 
_mehrerer Elementar- 
bestandteile (a- oder 
B-Teilchen) sich eine 
neue Anordnung ein- 
stellt. Infolge der An- 
derung der Zahl und 
Konfiguration der 
Bausteine besitzt die 
Neuanordnung gedn- 
derte — physikalische 
und chemische Eigen- 
schaften, sie stellt ein 
Atom eines neuen Elementes dar. Ist das Umwandlungsprodukt 
selbst nicht stabil, so geht der ProzeB weiter, und es kann eine Umwand- 
lungsreihe mit einer grdBeren Anzahl von Zwischenprodukten entstehen. 
bis ein inaktives stabiles Endprodukt entsteht. In diesem Sinne unter- 
scheidet man heute drei Familien, die Uran-, Thorium- und Actinium- 
familie (vgl. Tabelle S. 452). Ob alle, auch die derzeit als inaktiv gelten- 
den Elemente solchen Umwandlungen unterliegen, nur so langsam, daB 
unsere Beobachtungsmethoden nicht hinreichen, dies festzustellen, ist un- 
entschieden. Weiter ergibt sich die sogenannte ,,Verschiebun gsregel”. 
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Bei der Aussendung eines a-Teilchens verliert der Atomkern zwei positive 
Ladungen, die Kernladung und zugleich die ,,Atomnummer“ und damit 
die chemische Valenz sinkt um zwei Einheiten; das entstehende neue 
Atom steht im Schema der chemischen Elemente um zwei Stellen nach 
links gertickt. Bei der Aussendung eines f-Teilchens aus dem Atomkern 
steigt Kernladung und Ordnungszahl um eine Einheit (Fig. 519). 


Dabei findet sich nun oft an gleicher Stelle des periodischen Systems 
der Elemente mehr als ein Stoff, z. B. UI und UII oder Pb, RaG, RaD, 
ThD, AcD, RaB, ThB, AcB usw. Man nennt solche Stoffe, die sich zwar 
ein wenig im Atomgewicht, nicht aber im allgemeinen in ihren physi- 
kalischen und chemischen Eigenschaften unterscheiden, ,,isotop‘. Die 
Isotopie ist tibrigens keine auf radioaktive Elemente beschrankte Eigen- 
schaft; F. W. Aston hat auch fiir viele inaktive (stabile) Elemente die 
Existenz von Isotopen nachgewiesen. 


Das Zerfallsgesetz fiir einheitliche Substanzen lautet N; = Nye-“’. 
Darin bedeutet N, die zur Zeit ¢ vorhandene Anzahl Atome dieser Art, 
N, die Anzahl zu Beginn der Betrachtung, e die Basis der natiirlichen 
Logarithmen (¢ = 2,718 ...), Adie Zerfallswahrscheinlichkeit oder 
Zerfallskonstante. Da die Wirkung proportional der Zahl der zer- 
fallenden Atome ist, die Zahl der zerfallenden Z = AN, wiederum der 
Zahl der jeweils vorhandenen (N,), so wird auch jede (z. B. die Ioni- 
sations-) Wirkung durch eine formal gleiche Beziehung J, = J,e-*’ aus- 
gedriickt. Die Zerfallswahrscheinlichkeit A ist hierin definiert als der 
Quotient der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome durch die Gesamt- 


zahl der vorhandenen. Der reziproke Wert t = = heiBt die mittlere 


Lebensdauer. Unter Halbierungszeit (Halbwertszeit) T versteht man 


jene Zeit, fiir welche jeweils J; = is Bsstel> = 7. lop nat 2: S30 bess 
0,693 

A 
lichen Atome vorhanden usf.; nach 6,64 T 


ist der Anfangswert auf 1%, nach rund 1o Lf Vee 


. Nach 27 ist nur mehr 4, nach 3 T nur mehr ¢ der urspriing- 


auf I °/o, abgefallen. A} st! 
Fur eine Folge sich sukzessive ineinander Pree aes 


verwandelnder Produkte einer Umwandlungs- = 


reihe gelten analoge, wenn auch etwas kompli- 
ziertere Gesetze. Reziprok zum Zerfall (z. B. 
I in Fig. 520) erfolgt die Bildung einer radio- } 
aktiven Substanz aus langlebiger Mutter- 
substanz (z. B. II in Fig. 520). Fig. 520. 
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Da im Gleichgewichtszustand einer IZerfall nach N,=Nye—* 
Zerfallsreihe von jeder Atomart ebenso- I! Bildung ,, N,;=Nx(1—e-“). 
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viel nacherzeugt werden muB, als von ihr verschwindet, gilt A, N, 
As Nagi Age See UN Ly ae idee oor IN ey nO Det Te 
vorhandenen Mengen in Atomzahlen (Grammatomen) gemessen sind. 
Daraus folgt z. B. (vgl. Tab. S. 452), daB zu 1g Uran im Gleichgewicht 
(z. B. in natirlichen Erzen) nur 3,4 - 10~7g Radium vorhanden sind oder 
I g Ra erst aus rund 3000 kg Uran enthaltenden Erzen gewonnen werden 
kann; daB zu 1 g Ra nur 6,5 - 10-6 g Radiumemanation oder 2,2 - 10-4 g 
Polonium vorhanden sein kénnen usw. Andererseits wird die ,,Aktivitat‘‘ 
z. B. bei a-Strahlern pro Gewichtseinheit angenahert proportional A 
(verkehrt proportional 7) sein, d.h. z. B. fiir 1 g Po rund 5000mal so 
groB als fur 1 g Ra (ohne dessen Zerfallsprodukte). 

RaG, das stabile Endprodukt der Uran-Radium-Zerfallsreihe, ist eine 
Bleiart vom Atomgewicht 206. Je alter ein natiirliches Uranerz ist, je 
langer also der unveranderliche Zerfall vor sich gegangen ist, desto mehr 
RaG muB sich in dem Mineral finden. Dies bietet 
die derzeit exakteste Méglichkeit der Alters- 
bestimmung der Mine- 
ralien und damit auch 
der Erde. Man kommt so 
auf etwa 1,5 10° Jahre. 


UT 


704. Eichungen. Zu quan- 
titativen Messungen beniitzt 
man gewohnlichden Ionisations- 
Sattigungsstrom, den man ent- 
weder bei definierten Appara- 
turen in absoluten Werten an- Big. 522. 
geben kann oder mit dem eines Standardpraparates vergleicht. Fiir schwachere Praparate 
dient haufig hierzu eine Scheibe, die mit Uranoxyduloxyd (U,O,-Pulver) dicht belegt ist. 
Das zu vergleichende Material wird in tunlichst Ahnlicher Form in flache Schalchen éin- 
gefillt und z. B. in der ,, Topfanordnung“ (Fig. 521) gemessen. Ist C die Kapazitat des 
Apparates in cm, die Spannungseichung (Blattchendivergenz des Elektroskopes) in Volt 
gegeben, so ist fir einen Spannungsabfall V, — V, in der Zeit ¢ (sec) der erhaltene Strom 
Dtes g mS Va) elektrostat. Einh. = 1,11 ° 10—12 AE Ampere. Bei jeder Messung 
ist die sogenannte ,,natiirliche“ Zerstreuung zu beriicksichtigen, die infolge ander- 
weitig stets vorhandener Radiatoren in geringem AusmaB stets vorhanden ist, und die in 
Abwesenheit des Praparates festzustellen ist. Da x«-Strahlen rund 1oomalso stark ionisieren 
als f-Strahlen, diese wiederum viel starker als y-Strahlen, so riihrt bei Anwesenheit aller 
drei Strahlenarten die Wirkung vornehmlich von ersteren her. Trennung der Wirkungen 
von B- und y-Strahlung erfolgt am einfachsten durch sukzessive Abschirmung mit passenden 
Metallfolien u. dgl. Starkere Praparate kann man galvanometrisch messen (vgl. unten). 

Fur y-Eichungen bringt man das Praparat in ein dickwandiges, allseitig geschlossenes 
Gefa8 und miBt die Wirkung in einer in bestimmter Entfernung aufgestellten Ionisations- 
kammer. Man verwendet auch groBe Plattenkondensatoren etwa vom Durchmesser 30cm 
(Fig. 522). Als Deckplatten dienen Bleischeiben von 5 mm Dicke aufwarts. Das Praparat 
wird auf die Mitte der Platte aufgelegt. Wie bei allen B- und y-Strahlenmessungen ist zu 
beachten, daB die Ionisation von der Dichte der in der Kammer befindlichen Luft abhangt, 
und daher Druck und Temperatur zu beriicksichtigen 


Fig. 521. 
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Fir galvanometrische Messungen eignet sich der Kugelkondensator (Fig. 523). 
Die Kupferkugel (Cu) wird auf 1o00—2000 Volt geladen und je nach der Stromstiarke, die 
durch die vom Praparat (Ra) ausgehenden y-Strahlen im Hohlraum zwischen den Kugeln 
Pb und Cu erzeugt wird, der Dauerausschlag am Galvanometer (G) unmittelbar abgelesen 
oder ein ballistisches Verfahren angewendet. In letzterem Falle wird z. B. ein Glimmer- 
kondensator (/) bei Schliisselstellung I eine bestimmte Zeit (1 Minute) aufgeladen, sodann 
der Kontakt bei 1 unterbrochen und der Schlissel in Stellung 2 umgelegt. Es erfolgt Ent- 
ladung des Kondensators zur Erde, und das Galvanometer zeigt einen ballistischen Aus- 
schlag, dessen Extrem abgelesen wird. Der ballistische Ausschlag wachst proportional der 
Ladezeit; ist er gegeniiber 
einem Dauerausschlag von 
1 Skalenteil (etwa 1 elektro- B 
statische Stromeinheit bei Poe Ank 
empfindlichen Galvano- frde 
metern entsprechend) etwa 
25 Skalenteile fiir die Lade- 
zeit von I Min., so betragt. 
er fir 10 Min. Ladezeit 
250sSec usw., und man kann 


damit die MeBgrenzen in 

weitem Bereich vergréBern. Fig. 523. Pd = Kugel (aus 2 Halbkugeln zusammengesetzt), Cu = aufzuladende 

Kugel aus 2 Halbkugeln, 4 = Batterie, S = geerdeter Schutzring, K = Glim- 
merkondensator, G = Galvanometer. 


Deckel 


trde 


Zur Vergleichung dienen 
Radium-Standard-Pra- 
parate, primare in Paris und Wien aufbewahrte Etalons sowie vom Wiener Radium- 
institute an die meisten Staaten gelieferte sekundare (im Ausma8 von 10 bis 40 mg RaCl,), 

Mesothor-Radiothor-Praparate, die A4hnliche Strahlen aussenden wie Radiumpraparate, 
unterscheiden sich je nach Alter (Betrag des vorhandenen Radiothors) und, da die Harte 
der y-Strahlen sich von denen des RaC ein wenig unterscheidet, je nach den Absorptions- 
verhaltnissen. Unter 1 mg Mesothor versteht man (nicht ganz scharf definiert) nicht die 
Gewichtsmenge, sondern diejenige Menge Mesothor, die in ihrer y-Strahlung aquivalent 
ist 1 mg Radium. 


705. Radiumemanation. Besondere Bedeutung kommt dem ersten Zer- 
_fallsprodukt des Radiums, der gasférmigen Radiumemanation (Radon), 
zu. Chemisch verhalt sie sich wie die Edelgase; jedoch zerfallt sie relativ 
rasch mit einer Halbierungszeit T von etwas weniger als vier Tagen. 
Im gleichen Tempo, wie sie, abgetrennt von der Muttersubstanz Radium, 
abstirbt, erzeugt aber Ra die RaEm wieder nach. RaEm kann ihrer 
Natur entsprechend als Gas von ihrem Ursprungsort konvektiv fort- 
geftihrt werden, und sie findet sich tiberall in der Erdatmosphare sowie 
in zahlreichen Wassern, insbesondere angereichert in Heilquellen wie 
Gastein, in den Quellen des Erz- und Riesengebirges, denjenigen des 
Schwarzwaldes usw. 


Als Einheit fir die RaEm wurde ,,1 Curie“ festgelegt: das ist diejenige Menge an 
Radiumemanation, die im Gleichgewicht mit 1 g Ra steht. Da in der Atmosphare im 


Durchschnitt 1 Io 18 ee 

ur i - IO : 

vs 3 Liter 
Curie 


LO Titer’ °° empfiehlt sich hierfiir die kleinere Einheit 1 Eman = 107?° Curie. Als 


enthalten sind, in den Heilquellen zwischen 10~?° und 


Stromaquivalentseinheit ist die ,, Mache-Einheit“ (M. E.) eingebirgert. Man miBt 
Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. 29 
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ja die Wirkung der vorhandenen Emanationsmenge durch den Sattigungsstrom. Die- 
jenige Emanationsmenge im Liter einer Flissigkeit oder eines Gases, die bei voller Aus- 
niitzung ihrer Strahlen allein, ohne ihre Zerfallsprodukte RaA, RaB, RaC, einen SAatti- 
gungsstrom von Io~* elektrostat. Einh. unterhalt, hei8t 1 M.E. 1 Curie vermag durch 
seine «-Strahlen einen Sattigungsstrom von 2,75 + 10° elektrostatischen Einheiten (0,92 
Milliampere) zu unterhalten. 1 Mache-Einheit entspricht daher 3,64 - 10—1!° Curie pro Liter 
Eman 
Ett Liter — 

Zur Messung beniitzt man meist das ,,Zirkulationsverfahren“ (Fig. 524). Die 
Emanation wird durch Luftblasen aus der Probe im Kreisstrom entnommen, bis sich nach 
ca. 15 Min. Gleichgewicht der Verteilung eingestellt hat. 
Zu korrigieren ist betreffs des Volumens auBerhalb der 
MeBkanne (Fontaktometer), weil ja nur der in letzterer 
befindliche Anteil Em zur Wirkung gelangt. Ist das 
MeBgeféB starkwandig, so kann man es auch evaku- 
ieren und aus der Vorratsflasche durch das Wasser per- 
lende Luft langsam einsaugen lassen. Bei den ,,Fon- 
taktometern“ wird zuweilen das aktive Wasser in die 
Kanne selbst eingehebert und in ihr einige Minuten 
zur Emanationsverteilung zwischen Luft und Wasser 
geschiittelt. Das vom Wasser eingenommene Volumen muB8 dabei aber klein sein gegen- 
tuber dem Gesamtvolumen der Kanne. 


Fig. 524. 


Aus der RaEm bildet sich den Halbierungszeiten entsprechend ziemlich rasch der 
aktive Niederschlag RaA, RaB, RaC, auch ,,induzierte Aktivitat“ genannt. Da 
RaA isotop mit Polonium, RaB mit Blei, RaC mit Wismut ist, handelt es sich dabei um 
feste Stoffe, freilich in unwagbar geringer Menge, die sich auf den GefaBwanden nieder- 
schlagen. Ihre Strahlung addiert sich zu der der RaEm. Bei der Angabe fiir den Em- 
Gehalt wird aber der Sattigungsstrom von RaEm allein verlangt. Man kann hier so vor- 
gehen, daS man nach Einfithrung der Em rasch miB®t, dann die Em ausblast, die iibrig- 
bleibende, vom aktiven Niederschlag herriithrende Wirkung nunmehr bestimmt, eine Weile 
in ihrem Abklingen messend verfolgt und auf den Moment der Abtrennung von der Em 
zurtickextrapoliert. Besser ist es, 3—4 Stunden nach Einfillung der Em zu warten, dann 
hat sich bereits Gleichgewicht mit RaA, RaB, RaC hergestellt, und man kann den Gleich- 
gewichtswert der Wirkung des aktiven Niederschlages in Abzug bringen. 


Die y-Strahlenwirkung des ,,Radiums“ riihrt nicht von Ra selbst, sondern erst von sei- 
nem Zerfallsprodukt RaC her, Deshalb kann an Stelle von Ra, im Gleichgewicht mit seinen 
ersten Zerfallsprodukten, auch RaEm + RaA-+ RaB-+ RaC verwendet werden, wenn es 
sich um y-Wirkungen handelt. In der Radiumstrahlentherapie wird meist Radiumsalz 
(Chlorid, Bromid oder Sulfat) in Réhrchen, Hohlnadeln oder auf Scheiben und Platten usw. 
bentitzt. Vielfach wird aber auch hierzu RaEm aus Radiumlésungen abgepumpt, von 
Fremdgasen gereinigt und in kleine Réhrchen gebracht, wo sie sich schnell mit dem 
y-strahlenden RaC ins Gleichgewicht setzt. Die Wirkung verschwindet allerdings mit 
dem Zerfall der RaEm: nach 1 Tag sind 16,6%, nach 2 Tagen 30,4%, nach 3 Tagen 
42%, nach 4 Tagen 51,6 % verloren usw. 


Die Radiumgehaltsbestimmung bei Erzen oder schwachen Radiumpraparaten 
erfolgt am einfachsten aus dem Emanationsgleichgewicht. Das Material wird in Lésung 
gebracht, die Lésung zu bestimmter Zeit durch Kochen oder Ausquirlen von Em vollig 
befreit und sodann eine Weile verschlossen aufbewahrt. Nach 1 Tag sind dann 16,6%, 
nach 2 Tagen 30,4%, nach 3 Tagen 42%, nach 4 Tagen 51,6 % des Gleichgewichtswertes 
aus vorhandenem Ra nacherzeugt, und die Lésung kann daher in der vorstehenden Weise 
gemessen werden. 


Radiumemanation 4 aps 


Radiumemanationstherapie findet Anwendung in Form von 
Trink-, Inhalations- und Baderkuren. 

Nach Trinken emanationshaltigen Wassers wird die Emanation vor- 
wiegend durch Ausatmung aus dem Korper wieder abgegeben. Die Ver- 
weilzeit der Em im Organismus gesunder Personen ist gekennzeichnet 
durch Kurven der Art von Fig. 525 (Ordinaten: Em-Gehalt einzelner 
Atemztige; Abszissen: die Zeit 
nach Ejinverleibung in den 0% 8 Be... fubstrequem ___ 


Magen). Das Maximum riickt 8 ss eS a 
mit steigender Pulsfrequenz ° | ae pats | eal 
nach links, und derAbfall wird § 4, | Pe 
steiler. Fiir Kranke zeigen der- : feat hl 
artige Kurven charakteristi- — ers icee 
sche Veranderungen. S ae [ 

Der Verlauf des Gehaltes § is iN 
der Atemluft an Em mit der ol = ai = = — = 

Minuten 


Zeit (¢) nach Verlassen eines 
Inhalationsraumes ist fir 
verschiedene Inhalationsdauern (#) gegeben durch die folgenden Zahlen- 
reihen: 


Fig. 525. 


Oo to Minuten 
t fe) Gee d ye) cto ply Wires Bt aes rss whe. t: Oee here mee gs 9g -10,;Std. * 
Em-Gehalt TQO00 520) °140..42,3 30,3), 9,9, 4,93; 1. 2.0 “Ih ht, 0 ee. Seaton 


Il il 


9? = 30 Minuten 
f= 0 5 EST. eGo MITA T >. 2 Some 4k) 50 2 coy pee nes 9 . 1ostd 
Em-Gehalt I00O 547 215 105 555. 022.0, 11, 0°6,074,3 2,0) Os aka OG Oe 


@ = to Stunden 
ih 0 5 LS roe WR NT. ie ae Ra TS 64-7 ag Sink Ce ey ns 
Em-Gehalt 1000 628 340 221 TAO SM Bie AZo OR) Tout Ss et Ove 4 2 


Fur Bader ist festgestellt, daB die Em wesentlich durch Einatmen 
der tiber der Wasseroberflache an Em angereicherten Luft in den K6rper 
gelangt, so daB hier die beziiglich der Inhalationskuren angegebenen 
Verhaltnisse gelten. Bei den Badern kann aber eine eventuelle radio- 
aktive Wirkung nicht nur der Em, sondern auch dem daraus gebildeten 
aktiven Niederschlag (RaA, RaB, RaC) zukommen. Letzterer ist im 
Badewasser gelést und kann Hautreizwirkungen ausiiben. 
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Sach- und Namenverzeichnis. 


a-Partikeln 442 

o«-Partikeln, Anfangsge- 
schwindigkeit der 442 

o-Partikeln, Masse der 442 

a«-Strahlen 442f. 

“a = Ampere 327. 343 

a’ = Normala 91 

A.E.= Angstrém-Einheit 2 

Abbe 213. 237 

Abderhalden 292 

Aberration, chromatische 
212 

Aberration des 
lichtes 267 

Aberration, spharische, bei 
Linsen 212 

Aberration, spharische, bei 
Spiegeln 195 

Ablenkung, tmnagnetische 
und elektrische, der Ka- 
thodenstr. 416 

Ablenkung der Magnetnadel 
305 

Ablenkung, Minimum der 
200 

Absolute Feuchtigkeit 165 

Absolutes MaBsystem 2. 20 

Absoluter Nullpunkt 123 

Absolute Temperatur 123 

Absolut schwarzer Ké6rper 
249. 251 

Absorption der Becquerel- 
strahlen 443 

Absorption der Réontgen- 
strahlen 423f. 

Absorptionskoeffizient, 
wahrer 425 

Absorption, selektive 246 

Absorptionsspektrum 247 

Absorptionsspektrum und 
-spektralanalyse 247 

Absorptionsvermogen 249 

Absorption von Gasen in 
Fliissigkeit 147. 148 


Fixstern- 


Absperrvorrichtungen fiir 
Wasser und Gas 61 
Achromate 213 
Achromatische 
steme 213 
Achromatisches Prisma 204 
Actio und Reactio 23 
Adaption, chromatische 261 
Additionsfarben 229 
Adhasion 65f. 
Adiabaten, adiabatisch 140 
Adsorption von Gasen 147 
Aepinus 435 
Aerodynamisches 
xon 86 
Aquimolekulare Lésung 150 
Aquipotentialflachen 302 
Aquivalent, mechan., der 
Warme 138f. 
Aquivalentgewicht 327 
Ather 189. 269 
Aggregat, festes 43 
Aggregat, fliissige, -form 49 
Aggregat, gasfoérmig 70 
Aggregatzustandsanderun- 
gen 153 
Akkomodation des Auges 
bei Menschen 218f. 
Akkomodation des Auges 
bere lieren, 22S 
Akkomodationsbreite 220 
Akkumulator 336 
Aktiver Niederschlag 450 
Aktivitat, induzierte 450 
Akustik 89 
Akustik von Salen 106 
Alhidade 6 
Alkoholometer 56 
Altersbestimmung von Mi- 
neralien 448 
Ametropie 220 
Amici; Amicisches Prisma 
242 
Amorphe Stoffe 154 


Linsensy- 


Parado- 


Ampere (1 A) 327. 343. 366 

Amperemeter, Feder- 369 

Amperemeter, Weston- 375 

Amperesche Stromregel 365 

Amplitude 36 

Analysator 282 f. 

Aneroidbarometer 77 

Angstrém-Einheit 2 

Anionen 324 

Anisotrope Kérper 284 

Anker 379. 381 

Anker, KurzschluB- 387 

Anlegegoniometer 6 

Anode 322 

Anodenstrahlen 419. 420 

Anomale Dispersion 248 

AnschluBapparate (elek- 
trische) 348 

Antenne 407 

Antenne, Schirm- 408 

Antikathode 420 

Aperiodische Dampfung 38. 
382 

Apertur, 
279 

Aplanatisches System 212 

Apochromate 213 

Araometer 56 

Arbeit 18 

Archimedes, Archimedi- 
sches Prinzip 54 

Archimedisches Prinzip fir 
Gase 71 

Arrhenius, elektrolytische 
Theorie 157. 323. 325. 327 

Aspirationsspritzen:* 79 

Assimilation 181. 182 

Assimilation der Pflanzen 
260 

Astasierung, auBere, innere 
367 

Astigmatismus 212 

Astigmatismus des Auges 
222 


numerische 238. 


454 
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Aston 420. 447 
Astronomisches Fernrohr 
239 
Asymmetrie des Kohlen- 
stoffatoms 290 
Atemgerausche 112 
Atmosphare (1 Atm) 74 
Atmosphare, Hodhe der 142 
Atmospharendruck 74 
Atmung 79 
Atmungsluft 80 
Atom-Aufbau 444 
Atombau 431. 436f. 
Atombau und Spektral- 
linien 439f. 
Atomkern 436 
Atommodell 436 
Atomnummer 437 f. 
Atomrefraktion 202 
Atomwarme 136 
Atomzerfallstheorie 446 
Atomzertriimmerung 444 
Audion 418 
Auerbrenner 253. 266 
Auflésekraft des Mikrosko- 
pes 238 
Auftrieb 54. 71 
Auge 215f. 
Auge, reduziertes 217 
Augenlinse (des Okulars) 236 
Augenspiegel 222 ff. 
August, Augustsches Psy- 
chrometer 166 
Ausdehnung, wirkliche, 
scheinbare von Fliissig- 
keiten 126 
Ausdehnungskoeffizient 122 
Ausdehnungskoeffizient,ku- 
bischer, linearer 127 
Ausdehnungskoeffizient von 
Flissigkeiten 126 
AusfluBgeschwindigkeit 57 
Ausflu8 idealer Gase 84 
Auskultation 107 
AuBerordentlicher Strahl 
285 
Ausstré6mungszeit von Ga- 
sen 84 
Autenrieth, Kolorimeter 248 
Autochromverfahren 260 
Autoinduktion 400 
Autoklav 161 


Avogadro, Avogadrosche 
Regel 125. 141 


B-Strahlen 442 

$-Strahlen, Ladung der 442 

Bader, elektrische 329 

Baeyer 275 

Bahnspuren von Strahlen 
(Wilson) 444 

Balancieren 21 

Ballistisches Galvanometer 
449 

Ballistische Kurve 84 

Balmainsche Leuchtfarbe 
254 

Balmer, Balmersche Formel 
439 

Bandenspektra 244 

Bar 52, 74 

Barium-Platincyaniirschirm 
425 

Barometer 73 

Barometer, Aneroid- 77 

Barometer, Metall- 77 

Basilarmembran 119 

Batterie 312. 355 

Beckmann 130. 157 

Beckmannsches Thermo- 
meter 130 

Becquerel, Becquerelstrah- 
len 440, 441 

Beleuchtung 261. 262 

Beleuchtung, Messung der; 
Minimum, Optimum der 
266 

Berthelot; 
Bombe 179 

Beschleunigung 10 

Beschleunigung, 
tal- 13 

Beugung 271 

Beugungim Doppelspalt 271 

Beugung bei optischen Ver- 
groéBerungsinstrumenten 
277 

Beugungsgitter 273 

Beugungsspektra 273 f. 

Beugungsspektra der Rént- 
genstrahlen 421f. 

Beutelelement 334 

Beweglichkeit der Gasionen 


4II 


Berthelotsche 


Zentripe- 


Bewegung, gleichférmige 9 
Bewegung, ungleichférmige 
9 
Bewegung, gleichférmig be- 
schleunigte 10 
Bewegung, kreisende 31 
Bewegung, Zentral- 32 
Bewegung, schwingende 35 
Bewegung von Flissigkei- 
ten 58f. 
Bewegung, turbulente 58 
BewegungsgréBe 24 
Bidwell, Magnetostriktion © 
320 
Biegungselastizitat 46 
Bifilare Wickelung 346 
Bild, imaginares, virtuelles | 
IQI. 194 
Bild, reelles 194 
Bildkonstruktion fiir Kon- 
kavspiegel 193 
Bildkonstruktion fiir Kon- 
vexspiegel 195 
Bildkonstruktion bei Linsen 
206f. 209 
BildvergréBerung 181f. 
Biokalorimeter 181 
Biologische Wirkung der 
Schwerkraft 35 
Biot-Savartsches Gesetz 366 
Blenden 213. 237 
Blinder Fleck 224. 225 
Blitz, Blitzableiter 414 
Blumenspritze 86 
Blut-Absorptionsspektral- 
analyse 247 
Blutdruck 64 
Blutdruckmessung 77 
Blutgasabsorption 148 
Blutgaspumpe 83 
Blutkreislauf 60. 64 
Blut, Osmose 151 
Blut, Viskositat des 60 
Bodendruck 53 
Bogenentladung 412 
Bogenlampe, Bogenlicht 
360, 413 
Bogenspektra 245 
Bohr, N. (Atommodell) 438 
Bolometer 352 
Boltzmann 186. 251. 405 
Boltzmann-Theorem 186 


bougie décimale 262 

Bowen 276 

Boyle 76 

Boylesches Gesetz 125 

Boyle-Mariottesches Gesetz 
74. 754. 

Bradley, Lichtgeschwindig- 
keit 267 

Braun 309. 407. 416 

Braun, Elektrometer 309 

Braunsche Rohre 416 

Brechender Winkel 198 

Brechkraft 209 

Brechung des Lichtes 196f. 

Brechung in planparallelen 
Platten 197 

Brechungsexponent 196 

Brechungsgesetz 196f. 

Brechungsindex, -koeffizi- 
ent, -quotient 196 

Brechungsverhaltnis 196. 
202 

Bredig, pulsierende chem. 
Reaktionen 339 

Bremsstrahlung 42rf. 

Brennebene 206 

Brennflache 195 

Brennpunkt von Linsen 206 

Brennpunkt von Spiegeln 
192 

Brennweite von Linsen 206 

Brennweite, vordere, hin- 
tere 206. 216 

Brewsters Gesetz 288 

Brewster (Pyroelektrizitat) 
435 

Brillen 221 

Brillennummer 209 

Brodhun 199 

Broemser 118 

Brownsche Bewegung 152. 


279 
Bricke, Briickesche Lupe 
235 i 
Briickenmethode, _ elektri- 
sche 350 


Briickenwaage 42 

Bischelentladung 412 

Biitschli 152 

Bunsen 83. 84. 87. 155. 178. 
243. 264 

Bunsenbrenner 87. 178 
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Bunsen-Eiskalorimeter 155 
Bunsen-Gasdichtebestim- 
mung 84 
Bunsen-Photometer 264 
Bunsen-Spektrometer 243 
Bunsen-Wasserpumpe 83 


Cp Cy CAlCy 136. 137 
Cadmiumlinie, rote 3. 282 
Cagniard-Latour, Sirene 90 
Cailletet 171 
Caissonkrankheit 74. 148 
cal 134 (siehe Kalorie) 
Camera lucida 200 , 
Camera obscura 214 

Candle 262 

Carnot S. 186 

Celsius, Celsiusskala 128 
Charakteristische Strahlung 


421 
Charles, Charlessches Ge- 
setz 124 


Chemilumineszenz 253 

Chemische Strahlungswir- 
kungen 256 

Chemische Wirkung radio- 
aktiver Strahlen 445 


Chladnische Klangfiguren 
Ioo 

Christie, Widerstandsmes- 
sung 350 

Chromatische Aberration 
ep i 


Chromatische Adaption 261 
Chromatische Polarisation 
293. 294 
Chromosphare 250 
Chromsaureelement 333 
Clausius 186, 132325327 
Colladon, Schallfortpflan- 
zung im Wasser 107 
Compoundschaltung 381 
Compton, A. H. Compton- 
effekt 423 
Contractio venae 58 
Coolidge 419. 428 
Coolidge-R6hren 428 
Cortisches Organ 119 


Coulomb, elektrostatisches 
Grundgesetz 299 
Coulomb, magnetisches 


Grundgesetz 315 


455 


Coulomb (1 Coul) 300. 366 
Coulometer 327 


Cranz, GeschoBaufnahmen 
260 

Curie, J. (Piezoelektrizitat) 
436 


Curie, M. 440 

Curie, P. (Piezoelektrizitat) 
430 

Curie, P. (Radioaktivitat) 
440 

Curie, 1 Curie als Einheit 449 


Jd-Strahlen 444 
Dammerungssehen 234 
Dampfung der Schwingun- 
gen 38 
Dampfung, magnetische 382 
Dalton, Daltons Gesetz 146. 
159 
Dampf, gesattigter 158 
Dampf, tiberhitzter 159 
Dampf, ungesattigter 159 
Dampfdichte 164. 165 
Dampfdruck 158. 162. 163 
Dampfmaschine 187 
Dampfstrahlpumpen 88 
Daniell, Element 334 
Darmmassage, elektroma- 
gnetische 369 
D’Arsonval 400. 402 
D’Arsonvalisation 400 
Dauerzustand der Phos- 
phoreszenz 254 
Davy 174. 322. 359 
Davy-Bogenlampe 359 
Davy-Sicherheitslampe 174 
De Haas (Einstein-de Haas- 
Effekt) 434 
De Vries 151 
Deklination, 
nadel 320 
Dekrement, logarithmisches 
38 
Desaggregationstheorie 446 
Destillation 161 
Detektoren 408. 409 
Deviationswinkel 198 
Dewarsche GefaBe 176 
Dezimalwaage 42 
Dialyse, Dialysator 150 
Diamagnetische Stoffe 317 


Deklinations- 
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Diaphragma (= Blende) 213 

Diapositiv 214 

Diathermie 402 

Dichte 17 

Dichteangaben 57 

Dichte, Temperatureinflu8 
auf 57 

Dichte von Gasen 70 

Dichtebestimmung 54f. 

Dichtemaximum des Was- 
sers 126 

Dickenmesser 3 

Dielektrikum 300. 307. 308 

Dielektrizitatskonstante 
300. 308 

Differenztone 111 

Diffusion 143. 145f. 

Diffusionspumpen 88. 146 

Dilatometer 126 

Dimensionen 20 

Dimmer 224 

Dioptrie (Dptr) 209 

Dioptrik des Auges 215 

Disparate Netzhautpunkte 
226 

Dispersion des Lichtes 202f. 

Dispersion, 
248 

Dispersion, mittlere 204 

Dissonanz 89. go. 120 

elektrolyti- 


anomale 204. 


Dissoziation, 
sche 157 

Dissoziationsgrad 353 

Dissoziationstheorie 323 

Donders 115 

Doppelbrechung 284 

Doppelquarzplatte 290 

Doppelschicht, elektrische 
331 

Doppelspat 284 

Dopplers Prinzip 107. 277 

Dorno, Héhentherapie 257. 
418 

Dosenlibelle 8 

Dosierung von R6éntgen- 
strahlen 429 

Dosiseinheit fiir Réntgen- 
strahlen 430 

Drahtlose Telegraphie 407 

Drehfeld, magnetisches 387 

Drehkondensator 311 


Drehmoment 25 

Drehmomente am Tierske- 
lett 27 

Drehspuleninstrumente 
374. 

Drehstrom 387 

Drehstrommotoren 387 

Drehung der Polarisations- 
ebene 288f. 291. 434 

Drehvermégen, optisches 
290 

Dreileitersystem 387 

Dreiweghahn 78 

Drosselspule 390 

Druck einer Atm. 74 

Druck, Boden- 53 

Druck, dynamischer 61 

Druck, Verteilung in Fliis- 
sigkeiten 51f. 

Druck, intermittierender, in 
Rohren 62 

Druck, kritischer 170 

Druck, osmotischer 150f. 


_ Druck, Seiten- 53 


Druck, statischer 61 

Druckachsen, Haupt- 47 

Druckgefalle in Roéhren 58 

Druckpumpe 75 

Du Bois-Reymond, bioelek- 
trische Versuche 367 

Du Bois-Reymond, Schlit- 
tenapparat 392 

Diinne Blattchen, Farben 
von 280 

Dulong und Petit, Gesetz 
von 136 

Dumas 164 

Dunkelfeldbeleuchtung 279 

Dunkelraum (Faradayscher) 
415 

Dyn 16 

Dynamischer Druck 61 

Dynamische Elastizitat 48 

Dynamomaschinen 38of, 


Echo 106 
Effekt (= Leistung) 18 
Effekte, galvanomagneti- 


sche, thermomagnetische, 
optische 433f. 

Effektive Spannung, Strom- 
starke 390 


Effektkohlen 360 
Einfallslot 196 
Einheiten siehe MaBsysteme 
Einhiillende = Wellen- 
flache 271 
Einschlu8thermometer 133 
Einstein 432. 434 
Einsteinsche Relativitats- 
theorie 432 
Einstein-de Haas-Effekt 434 
Eintauch-Refraktometer 
201 
Einthoven-Galvanometer 


3/3 
Einthoven, 


374 
Eiserzeugung 162 
Eiskalorimeter 155 
Elastische Nachwirkung 
43 
Elastizitat 43 
Elastizitat, Biegungs- 46 
Elastizitat, dynamische 48 
Elastizitat, Torsions- 46 
Elastizitat, Zugs- 43 
Elastizitat organischer Ge- 
webe 45 
Elastizitatsgrenze 43. 44 
Elastizitatsmodul 44 
Elastometrie 45 
Elektrische Bader 329 
Elektrisches Feld 300 


Kardiogramm 


Elektrizitat, Glas-, Harz- 
296. 2908 

Elektrizitat, Reibungs- 296 

Elektrizitat, Konvektion 
der 297 

Elektrizitat, Leitung der 
297 


Elektrochemie 321 
Elektroden 322 
Elektroden, neutrale, Reiz- 


" 346 


-Elektroden, unpolarisier- 


bare 337 
Elektrokardiogramm 374 
Elektrolyse 321 
Elektrolyse, 

326 
Elektrolyse, Fundamental- 

gesetze der 326 
Elektrolyte 322 


chirurgische 
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Elektrolytische _Dissozia- 
tion 157 
Elektromagnete 314. 369 
Elektromagnetische Licht- 
theorie 4041. 
Elektromagnetisches MaB- 
system 366 
Elektrometer, Braunsches, 
Exners, Faden- 309 
Elektrometer, Kapillar- 339 
Elektrometer, Quadranten- 
310 
Elektromotor 382 
Elektromotorische 
304. 341 
Elektronen 324. 416f. 431f. 
Elektron,spezifischeLadung 
des 416 
Elektron, Geschwindigkeit 
des 416 
Elektron, Ruhmasse 431 
Elektronen, freie 432 
Elektronen in Metallen 432 
Elektronenbahnen im Atom 


Kraft 


4360. 438 
Elektronenhiille des Atoms 
436. 438 
Elektronenréhren 409. 418 
Elektronenschalen des 
Atoms 438 


Elektronenzustand beiPhos- 
phoreszenz 254 
Elektronik 431f. 
Elektrophor 312 
Elektrostatik 295 f. 
Elektrostatisches Feld 300 


Elektrostatische Influenz 
305f. 
Elektrostatisches MaBsy- 


stem 300. 366 
Elektroskop 296 
Elektroskop, Exners 309 
Elemente, galvanische 332 f. 
Elemente, konstante 333 
Elemente, Beutel, Daniell-, 

Leclanché-, Trocken- 334 
Elemente, Chromsaure- 333 
Elemente, Normal-, Weston 

335 
Elemente, Sekundar- 336 
Elemente, periodisches Sy- 

stem der 437 


Elementarmagnete 319 

Elementarquantum, elektr. 
417. 436 

Elementarstré6me 368 

Elmsfeuer 412 

Elongation 36 

Elster 417 

Eman, ein 449 

Emanationstherapie446.450 

Emissionsspektralanalyse 
246 

Emissionsspektrum 245 

Emissionstheorie des Lich- 
tes IQI 

Emissionsvermégen 249 

Emmetropisches Auge 219 

Empfindliche Farbe 290 

Empfindlichkeit der Waage 
40. 41 

Emulsion 153 

EndmaBe 3 

Endoskopische Apparate 
240f. 

Endothermische 
177 

Energie 18 

Energie, Erhaltung der 19 

Energie, kinetische, poten- 
tielle 19 

Energiemaximum der Son- 
nenstrahlung 252 

Energiestromdichte des 
Lichtes 261 

Entladungen, Bogen- 412f. 

Entladungen, Biischel- 412 

Entladungen, Funken- 414 

Entladungen, selbstandige 
412 

Entladungen, Spitzen- 412 

Entladungen in verdiinnten 
Gasen 415 

Entladungsspannung 410 

Entropie 185f. 


Reaktion 


Episkopische Projektion 215 

Erdinduktor 377 

Erdmagnetismus 320 

Erdpotential 304 

Erdweite 3 

Erg 18 

Erhaltung der Elektrizitat 
298 

Erhaltung der Energie 19 


Erhaltung des Massenmittel- 
punktes 23 
Erstarren 153 
Ettingshausen, Effekt 433 
Euphosglas 259 
Eutektischer Punkt 156. 157 
Ewaldsche Schallbilder- 
theorie 119 
Exner, F., Elektroskop 309 
Exner, 9.190 
Exothermische Reaktion177 
Extrastrom 388 . 


Fadenelektrometer 309 
Fadenkreuz 237 

Fadenlot 8 

Fagott 104 

Fahrenheit, Skala 128 

Fall, freier 11 
Fallbeschleunigung I1 
Farad (Einheit) 308. 366 
Faraday 291. 300. 326. 328. 


372. 404. 415. 434 


_ Faradaysche Fundamental- 


gesetze der Elektrolyse 
2201. 
Faraday-Pendel 372 
Faradayscher Dunkelraum 
415 
Faradaysche Zahl 328 
Faradische Stré6me 391 
Farbe, empfindliche 290 
Farben, Additions- 229 
Farben, komplementare 233 
Farben, Pigment- 229 
Farben, Subtraktions- 229 
Farbenblindheit 231 
Farben dinnerBlattchen280 
Farbenfilter 247 
Farbenglas (Newtons) 281 
Farbenkreisel 229f. 
Farbenmischungen 229 
Farbenschwerpunkt 230 
Farbentafel 232 
Farbentheorie (Hering) 234 
Farbentheorie (Young- 
Helmholtz) 23rf. 
Farbenton 230 
Farbenzerstreuung 202f. 
Farbige Photographien 260 
Feddersen 404 
Federamperemeter 364 


se 
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Federwaage 46 

Feld, elektrisches 300f. 

Feld, magnetisches 316f. 

Feldstarke, elektrische 301. 
394 

Feldstarke, magnetische 316 

Feldmagnet 380 

Fernpunkt 219 

Fernrohr 239f. 

Fernrohr, astronomisches 
239 

Fernrohr, Galileisches 240 

Fernrohr, hollandisches 240 

Fernrohr, Keplersches 239 

Fernrohr, Prismen- 240 

Fernrohr, terrestrisches 240 

Ferromagnetische Stoffe 317 

Feste Koérper, Mechanik der 
15 

Feste Lésung 146 

Festigkeit 43 

Fettfleckphotometer 264 

Feuchtigkeit 165f. 

Feuchtigkeit, absolute 165 

Feuchtigkeit, relative 166 

Feuerspritze 75 

Fieberthermometer 132.133 

Finsensche Lichttherapie 
258. 412 

Fischer, Kinematik organ. 
Gelenke 29 

Fixpunkte der Temperatur 
122 

Fizeau, Lichtgeschwindig- 
keit 267 

Flachen 2 

Flachengeschwindigkeit 34 

Flachenhelligkeit 239 

FlachenmaBe 5 

Flamme 178 

Flammenkapsel 109 

Flammenspektra 245 

Flaschenbatterie 312 

Flaschenzug 25 

Fleck, blinder,gelber 224.225 

Fliehkraft 33 

Flissige Aggregatform 49 

Flissige Koérper, Mechanik 
der 4of. 

Flissigkeit, ideale 49 

Flissigkeiten, bewegte 57f. 

Flissigkeitshahne 61 


Flissigkeitsmanometer 76 
Flissigkeitsmaschine 51 
Flissigkeitspumpe, pulsie- 
rende 64 
Flissigkeitsstrom in Rd6oh- 
ren 58f. 
Flissigkeitszerstauber 86 
Fluoreszenz 255f. 
Fluoreszierendes Okular 256 
Fokus 192 
Fontaktometer 449 
Formanten 115. 116 
Fortin-Barometer 73 
Fortpflanzung des Druckes 
in Flissigkeiten 51 
Fortpflanzung einer Schwin- 
sung 93 
Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Lichtes 267f. 
Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit elektrischerWellen 
404f. 
Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Réntgenstrahlen 
421 
Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Schalles 107 
Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Verdichtungs- 
welle 63 
Foucault, Lichtgeschwin- 
digkeit 268 
Foucaultsche Stréme 382, 
384 
Fourier, Fouriersche Me- 
thode zur Analyse von 
Schwingungen 99. 116 
Franklinisation 314 
Franz 173. 351 
Fraunhofersche Linien 203. 


245. 250 
Freiheitsgrade 28 
Frequenz (bei Wechsel- 


strom) 386. 390 
Frequenz bei Réntgenspek- 

tren 422 
Fresnels Spiegelversuch 280 
Fuhlhebel 4 
Fulguration 403 
Funken, elektr. 414 
Funkenentladung, 

rende 398 


oszillie- 


Funkeninduktor 393 
Funkenspektra 245 


y-Strahlen 442 
Gaede, Diffusionsluftpumpe 
146 
Gaede, Luftpumpen 79 
Gaede, Kapsel-, Rotations- 
pumpen 80 
Gaede, Molekularpumpe 85 
Gaede, rotierende Hg- 
Pumpe 82 
Gartners Tonometer 77 
Galilei, Fernrohr 240 
Galilei, Pendelgesetz 37 
Galilei, Pendeluhr 39 
Gallerte 153 
Galton-Pfeife 92 
Galvanische Batterie 333 
Galvanische Elemente 321. 
23> fy 
Galvanismus 321 
Galvanokaustik 358 
Galvanomagnetische Effek- 
te 433f. 
Galvanometer 366f. 
Galvanometer, Saiten- 373 
Galvanoplastik 322 
Galvanostegie 322 
Galvanotropismus 330 
Gasabsorption 147. 148 
Gase,bewegte 84 f.,idealer25 
Gasdichte 70 
Gasférmiges Aggregat 70 
Gasionen 41rf. 
Gasmanometer 76 
Gasmaschinen 188 
Gasreibung 84 
Gastheorie, kinetische 14of. 
Gasthermometer 125. 130 
GauB (die Einheit) 316 


Gay-Lussacsches Gesetz 
124. 125 

GefaBbarometer 73 

Gefrierpunkt = Schmelz- 


punkt 153. 156 
Gefrierpunktserniedrigung 
156. 325 
Gegenfarbentheorie 
rings) 234 
Gegenstromapparat Linde 
171 
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Gehor 117f. 

Geh6rapparat 118 

Gehorgrenze 91 

Geh6rorgan I17 

Gehoérsempfindungen 89 

GehG6rsinn 92 

Gehrcke 420 

GeiBler, Quecksilberpumpe 
81 

GeiBlerroéhren 245 

Geitel 417 

Gel 152 

Gelber Fleck 224. 225 

Gelbscheiben 260 

Geotropische Organe 35 

Geradlinige Ausbreitung des 
Lichtes 190. 270 

Geradsichtiges Prisma 204 

Gerausche 89 

Geruchverschlu8 an Wasch- 
becken 50 

Gesattigter Dampf 158 

Gesattigte Lésung 149 

Geschwindigkeit (siehe auch 
Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit) 9 

Geschwindigkeit, 
34 

Geschwindigkeit, Winkel- 31 

Gesichtswinkel 225 

Gewichte, Gewichtssatz 41 

Gewicht, spezifisches 17. 55 
(siehe auch Dichte) 

Gildemeister, Gehoérgrenze 
92 

Gitterkonstante 275 

Gitterroéhren 418 

Gitterspektrum 274 

Glagolewa-Arkadiewa 270. 
407 

Glanz 227 

Glaselektrizitat 295. 298 

Glas, Jenaer Normal- 129 

Glasplattensatz 288 

Glasstabharmonika 99 

Gleichgewicht, bewegliches 
149 [21 

Gleichgewicht, indifferentes 

Gleichgewicht, labiles, sta- 
biles 21 

Gleichgewicht, radioaktives 


447 


Flachen- 


Gleichrichter 428 
Gleichstrom 378 
Gleitwinkel 31 
Gletscherbrand 257 
Glimmlicht 415 
Glimmlichtréhre 428 


. Glocken I00 


Glihkathoden 419. 428 
Glihlampen 359 
Glihreaktionen 79 
Goldene Regel 25 
Goldstein (Kanalstrahlen) 
419 
Goniometer 6 
Goniometer, Reflexions- 192 
Gramm 16 
Grammaquivalent 327 
Grammgewicht 17 
Grammkalorie 134 
Grammasse 16 
Grammescher Ring 380 
Grammophon IIo 
Gravitationsgesetz 34 
Gravitationslinien 51 
Grenze der Auflésung beim 
Mikroskop 278 
Grenzwinkel (der Totalre- 
flexion) 198 
Grinblindheit 232 
Gilcher, Thermosdule 363 
Gullstrand 217. 222. 224 
Gurwitsch 258 


h = Wirkungsquantum 439 
H-Strahlen 444 
Haarhygrometer 167 
Hahne fiir Wasser 61. 62 
Hamatoskop 248 
Hamoglobin 180, 247 
Hartemesser fiir R6ntgen- 
strahlen 429 
Hahnluftpumpe 78 
Hahn, Dreiweg- 78 
Halbdurchlassige Membran 
150 
Halbierungsdicke 443 
Halbierungszeit, Halbwerts- 
zeit 447 
Halblinsen, Interferenz 280 
Halbschattenapparate 292 
Halbwellen 96. 98 
Halbwertsdicke 424 


Hall-Effekt 433 
Hallwachs-Effekt 417 
Halo 274 
Hammer, 
393 
Hammer, Neefscher, Wag- 
nerscher 391 
Handregel 365. 372. 373-376 
Harmonika, chemische 102 
Harte RGéntgenstrahlen, 
R6ntgenréhren 424f. 
Harzelektrizitat 295. 298 
Hauptachse, optische 284 
Hauptdruckachsen 47 
Hauptebenen von Linsen 
210f. 217 
Hauptpunkte von Linsen 
21012217, 
Hauptregenbogen 205 
Hauptsatz, I., der mech. 
Warmetheorie 137. 138. 
183 
Hauptsatz, II., der mech. 
Warmetheorie 183f. 
Hauptsatz, III., der mech. 
Warmetheorie 188 
Hauptschnitt (kristallogra- 
phisch) 286 
Hausklingel, elektr. 370 
Hauteffekt 401 
Hauterythemdosis 430 
Hebel, Hebelgesetze 26 
Heber 72 
Heberbarometer 73 
v. Hefner-Alteneck, Licht- 
einheit 262 
v. Hefner-Alteneck, Trom- 
melwicklung 380 
Hefnerkerze (1 HK) 262 
Hegener, Ozonbildung 256 
Heizung, elektrische 358 
Heliostat 202 
Heliotherapie 257 
Heliotropismus 261 
Heliumbildung 445 
Hellfeldbeleuchtung239,279 
Helmholtz 20. 108. ‘If2. 
113. LI5.) LIQNL3OuOy. 


Helmholtzscher 


I08s 210. 2225 22350232: 
335+ 393 

Helmholtz, Farbentheorie 
231 
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Helmholtz-Ophthalmome- 


ter 197. 198 
Helmholtz, Resonanztheo- 
rie 119 


Helmholtz-Resonatoren 111 

Helmholtz-Unterbrecher 
393 

Helmholtz-Vokaltheorie 115 

Henning 134 

Henrys Gesetz 147 

Henry (die Einheit) 389 

Heraus, Widerstandsdfen 
358 

Hering, E. 225.226. 234 

Fiemmanns 1 115).116 

Hertz, H. 404. 405. 406. 407 

Hertz (die Einheit 1 Htz) 91 

Herz als Flissigkeitspumpe 
64, -t6ne 112 

HeBsches Gesetz 178 

Hess, V., Hess’sche Strahlen 
276 

Heulbojen 91 

HeuslerscheLegierungen317 

Hg siehe Quecksilber 

Hicks’sches Fieberthermo- 
Meter 133 

Himmelsblau 279 

Hintereinanderschaltung 
von Batterien 312. 355 

Hittorf, Elektrolyse 328 

Hitzdrahtinstrumente 361 

Hitzezustand der Phospho- 
Treszenz 254 

Hochfrequenzlinienspek- 
trum 422 

Hochfrequenzstréme 400 

Hochvakuumpumpe 79 

H6fe umSonne undMond274 

H6fe, pleochroitische 445 

H6fler, musikalisch brauch- 
bare T6éne 92 

Hohe der Atmosphare 141 

H6hensonne, kiinstliche 
257- 413 

_H6henstrahlen 276 

HO6rscharfe 91 

Hofmann 164 

Hohlspiegel siehe Konkav- 
spiegel 

Holweck 276 

Hookes Gesetz 44 


Horizontalpendel 47 

Horse Power 18 

Hufeisenmagnete 315 

Huygenssches Okular 236 

Huygenssches Prinzip 270. 
271. 286 

Hydraulische Presse 52 

Hydrodynamik 57 

Hydrostatik 51f. 57 

Hydrostatisches Paradoxon 
53 

Hydrostatische Waage 54 

Hydrotropismus 168 

Hygrometer 167 

Hygroskopische Substan- 
zen 167 

Hypermetropie 220 

Hypertonische Lésung 151 

Hypotonische Lésung 151 

Hyrgal 153 

Hysteresis, magnetische 319 

Hysteresisschleife 319 


Ideale Gase 123, 125 

Imaginares Bild, s. virtuell 

Immersionsmikroskop 277 

Immersionssystem 238 

Impedanz 389. 400 

Impuls, Impulssatz 24 

Impulsstrahlung 422 

Indifferentes Gleichgewicht 
2u 

Induktion, elektromagne- 
tische 376f. 

Induktion, gegenseitige 387 

Induktion, magnetische 317. 
318 

InduktionsfluB 382. 383 

Induktionsofen 385 


Induktorium, medizini- 
sches 391 

Induktorium, Ruhmkorff- 
sches 393 

Influenz,  elektrostatische 
305f. 


Influenzmaschine 313 
Infrarot 203 (= Ultrarot) 
Inhalationsapparat 86 
Inklination, Inklinations- 
nadel 320 
Intensitatsmesser fiir R6nt- 
genstrahlen 430 


| 


Interferenz 95 

Interferenz bei groBen Gang- 
unterschieden 281 ; 

Interferenz des Lichtes 269 

Interferenz senkrecht zu- 
einander stehender Trans- 
versalschwing. 112° 

Interferometer 282 

Internationale elektrische 
Einheiten 343 (siehe auch 
MaBeinheiten) 

Intervalle (musikalische) 89 

Invar 127 : 

Ionen 323 

Ionen in Gasen 41rf. 

Ionentheorie 325 

Tonenwanderung 324, 328 

Ionisierung in Gasen q1rf. 
419 

Irreversible Prozesse 185 

Isebree Moens, Pulskurve 64 

Isodynamen, Isogonen, Iso- 
klinen 321 

Isolatoren 296 

Isomolekulare, Isoosmo- 
tische, Isotonische Lésun- 
gen 150. I5I 

Isothermen 125 

Isothermen der CO, 168f. 

Isotope Stoffe, Isotopie 436. 
447 

Isotrope Ké6rper, Isotropie 
45, 284 . 


Jellinek 403 

Jenaer Normalglas 129 
Joule 137. 320..357 

Joule, die Einheit18.303.366 
Joulesche Warme 357 


Kalteempfindung 121 
Kaltemischungen 156 
Kaltetherapie 172 
Kaltezustand der Phospho- 
reszenz 254 
KKaleidophon 112 
Kalibrierung von Thermo- 
metern 129 
Kalkspat 284. 285 
Kalorie, Gramm-, 
gramm- 134 
Kalorimeter 135f. 


Kilo- 
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Kalorimeter, Bio- 181 f. 

Kalorimeter, Eis- 155 

Kalorimeter, Respirations- 
181 

Kalorimeter, Wasser- 135 

Kalorimetrie 135f. 

Kalorimetrie, indirekte 181 

Kaltkauter 403 

Kamerlingh Onnes 172. 377 

Kammerton 91 

Kanalstrahlen 419 

Kapazitat, elektrische 307 

Kapazitat, Warme- 135 

Kapillaritat 50. 67 

Kapillarelektrische Er- 
scheinungen 338 

Kapillarelektrometer 339 

Kapillarréhrchen 67 

Kapselpumpe 80 

Kardinalpunkte von Lin- 
sensystemen 216 

Karolus 435 

Katakaustik 195 

Kataphorese, elektrische 
329 

Kathetometer 4 

Kathode 322 

Kathodenstrahlen 415 f. 

Kathodolumineszenz 254 

Kationen 324 

Kaufmann 401 

kcal 134 

Keesom 172 

Kehlkopf 113 

Keil 30 

Kelvin 123 

Kephalometer 4 [34 

Kepler, Keplersche Gesetze 

Kepler-Fernrohr 239 

Kernladung, Kernladungs- 


zahl 436f. 
Kerr-Phanomen, elektrisch 
435 
Kerr-Phanomen, magne- 
tisch 435 


Kerze, internationale 262 

Kilogrammkalorie 134 

Kinematograph 111 

Kirchhoffsches Strahlungs- 
gesetz 249 

Kirchhoffsche Verzwei- 


gungsgesetze 344 


Kinematik 9 

Kinematik organischer Ge- 
lenke 29 

Kinetische Energie 19 

Kinetische Gastheorie 140f. 

Klang 89 

Klanganalyse 111 

Klanganalysator des Ohres 
I19 

Klangfarbe 89. 99. I11 

Klangfiguren, Chladnische 
100 

Klemmschrauben 356 

Klemmspannung 334. 354 

Klingel, elektrische 370 

Knall 89 

Knallgasgeblase 178 

Knochenleitung des Schal- 
les 107 

Knoten 96 

Knotenpunkte (optisch) 216 

K6nigsche Flammenkapsel 
109 

Koenigsberger, Kolorimeter 
248 

K6orpertemperatur 132 

Koerzitivkraft (magnetisch) 
319 

Koharentes Licht 269 

Kohasion 65 

Kohasionsdruck 65 

Kohasionskrafte 50 

Kohlenfadenlampen 359 

Kohlensaurebomben 170 

Kohlrausch, F. und W., 
Stromeinheit 327 

Kolbenpumpe 78 

Kolhoérster 276 

Kollargol 153 

Kollektivlinse 236 

Kollektor (bei 
379 

Kolloide 148. 150 

Kolloide, Kataphorese von 
330 

Kolloidale Lésungen 152 

Kolorimeter 248 

Kombinationst6ne III 

Kommunizierende R6hren 
50 

Kommutator 356 

Kkomparatoren 4 


Dynamos) 


Kompensationsmethode, 
Messung elektromotori- 
scher Krafte 353 

Kompensationspendel 128 

Kompensationsunruhe 127 

Komponenten 12 

Kompressibilitat 45. 50 

Kompressionswarme bei Ga- 
sen 138 

Kompressorien 258 

Kondensationswarme 162 

Kondensator, Dreh- 311 

Kondensator, Platten- 310 

Kondensieren 153 

Kondensorlinse 214 

Konjugierte Punkte 207 

Konkavlinsen 206 

Konkavspiegel 192f. 

Konsonanten I16 

Konsonanz 89, 90. 120 

Kontaktdetektor 409 

Konvektion der Elektrizitat 
297 

Konvektion der Warme174 

Konvexlinsen 206f. 

Konvexspiegel 193. 195 

Konzentrationsstr6me 330 

Konzentratoren fir Ultra- 
violett 258 

Koppelung, akustische 102 

Koppelung, elektrostatische 
400 

Koppelung, galvanische 399 

Koppelung, magnetische 
384. 400 

Korpuskularstrahlung 416 

Korrespondierende Netz- 
hautpunkte 226 

Kraftepaar 26 

Krafteparallelogramm 17 

Kraft 15 

Kraft, lebendige 19 

Kraftarm 25 

KraftfluB, magnetisch 382 

Kraftlinien, elektrische 301. 


395 

Kraftlinien, Gravitations- 
51 

Kraftlinien, magnetische 
316 


Kraftlinien des elektrischen 
Stromes 363 
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Kreisende Bewegung 31 
KreisprozeB 184f. 
Krethlow 65, 112 
Kristalloide 148. 150 
Kritischer Druck 169 
Kritische Isotherme 170 
Kritische Temperatur 169 
Kryohydrat 156 
Kryoskopie 156 
Kryptoskop 426 
Kubischer Ausdehnungs- 
koeffizient 127 
Kiuhlréhren 73 
Kugelkondensator fir ra- 
dioaktive Messungen 449 
Kundtsche Roéhren 105 
Kurbelrheostat 347 
KurzschluB 357 
KurzschluBanker 387 
Kurzsichtigkeit 220 
Kymographion 109 
Kystoskop 241 


Labiles Gleichgewicht 21 
Labyrinth 118 


Ladung, spezifische, des 
Elektrons 416 
Lange 2 


Langenmessung 3 

Laktometer 56 

Lamelliertes Eisen 385 

Landsberg 440 

Langley 251 

Laplace 140. 155 

Latentes Bild 
phisch) 259 

Latente Schmelzwarme 153. 
154 

Latente Verdampfungs- 
warme 162 

Latenzzeit 445 

v. Laue 421 

Lavoisier 155 

Le Bel, optische Asymme- 
trie 290 

Lebendige Kraft 19 

Lebensdauer, mittlere radio- 
aktiver Stoffe 447 

Lecher 401. 403 

Lechersche Drahte 403 

Leclanché-Element 334 

Legierungen 157 


(photogra- 


Leidenfrostsches Phanomen 
174 

Leidnerflaschen 312 

Leistung 18 

Leiter der Elektrizitat 296 

Leiters Kiihlréhren 73 

Leitfahigkeit, molekulare 
353 

Leitung der Elektrizitat 297 

Leitvermégen, spez. elektr. 
352 

Leitwert, elektr. 341 

Lenard 254. 255. 418. 419 

Lenardfenster, Lenardréhre 
419 

Lenzsche Regel 376 

Leuchtbrunnen 200 


‘Leuchttechnik 253 


Libelle 8 
Lichtather 189. 269 
Lichtbogen, elektr. 412f. 


Lichtelektrischer Effekt 
ZO7-ALT 

Lichtelektrische Leitfahig- 
keit 254 

Lichtelektrische Photome- 
trie 417 


Lichtgeschwindigkeit 267 ff. 
366 

Lichtjahr 3 

Licht, koharentes 269 

Lichtréhren 199 

Lichtstarke 261. 262 

Lichtstrahlen 269 f. 282 

Lichttheorie, elektromagne- 
tische 404 f. 

Lichtwellen, stehende 282 

Lilienfeld 428 

Limbus 6 

Linde 171 

Linearer Ausdehnungskoef- 
izient a 27 . 

Linienspektra 203. 244. 274 

Linsen 206f. 

Linsen, dicke 210 

Linsen, Konkav- 206, 208 

Linsen, Konvex- 206 

Linsen, Sammel- 206 

Linsen, Zerstreuungs- 208 

Linsenfehler 212f. 

Linsensysteme 213. 

Lippenpfeifen 102 


234f. 


Lissajoussche Figuren 113 

Literatmosphare 125 

Lochkamera IgI 

Léschfunken 399. 407 

Léslichkeitskurve 149 

Loésung 145 

Lésung, alkalische, 
trale, saure 326 

Lésung, feste 146 

Lésung, gesattigte, 
sattigte 149 

Lésung, normale 151 

Lésung, wasserige 148 

Lésungstension (elektroly- 
tische) 331 

Lésungswarme 149 

Logarithmisches Dekrement 
38 

Lokalstréme 336 

Longitudinaleffekte 434 

Longitudinalwellen, fort- 
schreitende 94 

Longitudinalwellen, stehen- 
de 97 

Loomis 436 

Lorentz 431 

Loschmidt, Loschmidtsche 
Zahl 144. 417 

Lot 8 

Lot, Einfalls- 196 

Ludwig 109 

Luftdruck, Messung 70. 71 

Luftperspektive 226 

Luftreibungspumpe 85 

Luftsaulen, schwingendetoz2 

Luftsalpetersaure 413 

Luftschraube 85 

Luftstr6mungen 176 

Luftverdrangungsmethode 
164 

Luftverflissigung 171 

Lumen (Einheit) 263 

Lumiére, .Autochromver- 
fahren 260 

Lumineszenz 249f. 

Lumineszenz, Chemi- 253 


neu- 


Lumineszenz, Kathodo-, 
Photo-, Thermo-, Tribo- 
254 


Lummer I99. 251. 281 
Lummer-Brodhunsches 
Photometer 264 


tiber- 


Ae a ay Cala a tela 


Lummer-Brodhunsches 
Prisma 199 

Lunge, Vitalkapazitat der 80 

Lux (Einheit) 263 

Lyman 275 


Mache-Einheit (M.E.) 449 

Magnete, Elektro-, kiinst- 
liche, natirliche, perma- 
nente 314 

Magnete, Hufeisen- 315 

_Magnetelektrische Maschi- 
nen 379 

Magnetische Drehung der 
Polarisationsebene291.434 

Magnetische Doppelflache 
368 

Magnetische Feldstarke 316 

Magnetische Gewitter 321 

Magnetische Induktion 317. 
318 

Magnetische Kraftlinien 316 

Magnetische Schirmwirkung 
317 

Magnetisches Moment 315 

Magnetisierungszahl 315 

Magnetismus 314f. 

Magnetismus, permanenter 
314 

Magnetismus, 
319 

Magnetkranz 385 

Magnetostriktion 320 

Marconi 407 

Malus 288 

Mandelstam 440 

Manganinwiderstande 347 

Manometer 76 

Mareysche Kapsel 109 

Mariotte 76. 224. 225 

Mariottescher Fleck 224 

Marquardtsche Masse 358 

Marx, E. 421 

Maschinen, Dampf- 187 

Maschinen, Flussigkeits- 51 

Maschinen, Gas- 188 

Maschinen,mechanische24 f. 

Masse 15 

Masse, abhangig von der 
Geschwindigkeit 431 

Masse, elektromagnetische 


432 


remanenter 


- MaB8system, 
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Massenmittelpunkt 21 

Massenmittelpunkt = An- 
griffspunkt 26 

Massenmittelpunkt, Erhal- 
tung des 23 

MaBsystem, absolutes 2 

MaB8system, elektromagne- 
tisches 366 

MaBsystem, _ elektrostati- 
sches 300. 366 

praktisches 
300. 366 

Materialkonstanten 44 

Maximum - Minimum - Ther- 
mometer 131 

Maxwell 142. 143. 404. 405. 
400 

Maxwellsches Verteilungs- 
gesetz 142.143 

Mayer, Robert 20. 138. 139 

Mechanik 15 

Mechanik fester K6érper 15 

Mechanik flissiger K6rper 

49 

Mechanik gasférmiger K6r- 

per 70 

Mechanische Funktion der 

Muskeln 29 

Mechanische Maschinen 24 

Mechanische Warmetheorie 
137f. 183f. 

Mechanisches Warmedaqui- 
valent 138 

Mékerbrenner 178 


Membran, tierische, semi- 
permeable 150 

Meniskus 67 

Mensur = MafSzylinder 5 

Mensur, akustisch 103 

Mesothor 449 

Metallfadenlampen 359 

Metallmanometer 76 

Metallthermometer 127 

Metastatisches Thermome- 
ter 130 

Metazentrum 56 

Meter 2 

Meterkerze 263 

Metronom 39 

Meyer, Ha iis 167 

Meyer, V. 164 

Michaelis 326 
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Michelson 269. 277. 281 

Mikrofarad 308 

Mikrometerschraube 3 

Mikron 2 

Mikrophon 120. 396 

Mikroskop 235f. 

Mikroskopobjektiv 235f. 

Mikroskopokular 235f. 

Mikroskopstativ 238 

Mikroskop, Polarisations- 
294 

Milchglasphotometer 265 

Millibar 74 

Millikan 275. 276 

Minimum der Ablenkung20o0 

Mischungskalorimeter 135 

Mitogenetische Strahlen 258 

Mitscherlich, Polarimeter 
291 

Mittelohr 117 

Mitt6nen, erzwungenes I01 

Mohrsche Waage 55 

Moissan, elektrischer Ofen 
360 

Mol 125 

Molekel, GroéBe der 144 

Molekulargeschwindigkeit, 
mittlere 141 

Molekulargewichtsbestim- 
mung 157 

Molekularkrafte 50 

Molekulare Leitfahigkeit 353 

Molekularphysik fester K6r- 
per 43 

Molekularpumpe 85 

Molekularrefraktion 202 

Molekularwarme 136 

Molisch 261 

Morse, Telegraph 370 

Moseley 422 

Multiplikatoren 366 

Musehold 114 

Muskelmaschine, 
188 

Muskeln, mechanische 
Funktion der 29 

Myopie 220 


tierische 


Nachbilder 233 
Nachdehnung 45 
Nachhall 106 
Nachschrumpfung 45 
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Nachwirkung, elastische 43 
Nagel, Physiologie 92 
Nageli 152 
Nahepunkt 219 
Nahrungsmittel, Energie- 
summe der 180 
Nebenregenbogen 205 
NebenschluB 345 
Nebenschlu8schaltung (Dy- 
namo) 381 
Neefscher Hammer 391 
Neigungswaage 42 
Nernst 136. 188. 401. 433 
Nernst-Ettingshausen-Ef- 
fekt 433 
Nernst-Theorem 188 
Netzhaut 224 
Netzhautbild, 
Gr6éBe des 217 
Netzhautphotographien 224 


absolute 


WW Evetori 15,0239) .34 “140% 
IQI. 281 

Newtonsches Farbenglas 
281 


Nichols 275. 277 
Nichtleiter der Elektrizitat 
296 
Nicol, 
287 
Nitze, Kystoskopie 241 
Niveauflachen 5of. 


Nicolsches Prisma 


Niveauflachen, elektrische 
302 

Nonius 3 

Normal-a 91 

Normaldruck 126 

Normalelemente 335 

Normalglas, Jenaer 129 

Normalkerzen 262 

Normallésung 151 

Normalspektrum 274 

Numerische Apertur 238. 
279 

Nutzeffekt von Warmema- 
schinen 187 


4y = Ohm 342. 366 
Oberflache, freie 50 
Oberflachenspannung 68 
Oberleitung 382 
Oberténe 111 
Objektivlinse 235 


Ofen, elektrische 360 

Offnungsstrom 388. 392. 393 

Olen des Meeres 69 

Oersted 365 

Ohm, Ohmsches Gesetz 
33908. 

Ohm, die Einheit 342. 366 

Ohr, auBeres, inneres 117f. 

Oktave 89 

Okular, fluoreszierendes 256 

Okular, Huygenssches 236 

Okular, 
237 

Okularlinse 235 

Olszewski 172 

Ophthalmometer 197 

Ophthalmoskop 224 

Optisch aktive Fliissigkei- 
ten 290 

Optisch einachsige K6rper 
284 

Optisch zweiachsige Kérper 
284 

Optischer Mittelpunkt von 
Linsen 206 

Ordentlicher Strahl 285 

Ordnungszahl 436 f. 

Orthochromatische Platten 
260 

Orthoskopische Systeme 212 

Osmose I51 

Osmotischer Druck 
324 

Osmoregulierung 427 

Ostwald, Ionentheorie 325 


Kompensations- 


T50f. 


Oszillierende Funkenentla- 
dung 398 

Otophon 120. 396 

Otto; J.ir34 

Oxyhamoglobin 247 

Ozonerzeugung 256. 414 


Pachytrop 355 
Pacinottischer Ring 380 
Papinscher Topf 161 
Paquelinscher Thermokau- 
ter 179 
Paraboloidkondensor 279 


Paradoxon, aerodynami- 
sches 86 
Paradoxon, hydrostati- 


sches 53 


Parallaktischer Fehler 4 

Parallelschaltung von Bat- 
terien 312. 355 

Parallelschaltung von Wi- 
derstanden 344 

Paramagnetische Stoffe 317 

Parsec 3 

Partialdruck 126. 146. 159 

Pasteur 290 

Payr 369 

Peltiereffekt 362 

Peltonrad 61 

Pendel, Faradaysches 372 — 

Pendel, Horizontal- 47 

Pendel, mathematisches 35 

Pendel, physisches 38 

Pendelgesetz 37 

Pendellange, reduzierte 38 

Pendeluhr 39 

Periode, Wechselstrom- 378 

Periodisches System der 
Elemente 437f. 

Periskop 243 

Perkussionsschall 102 

Permeabilitat 315 

Permeabilitatskonstante 
315 

Perpetuum mobile 20. 186 | 

Personliche Gleichung 109 

Petit, Gesetz von Dulong- 
136 

Pfeffer 150 

Pfeife, geschlossene, offene 
98 

Pfeifen, Lippen- 102 

Pfeifen, Lippen-, offene, ge- 
deckte 103 

Pfeifen, Polster- 114 

Pfeifen, Zungen- 103 

Pferdestarke 18 

Phase = Aggregatzustand 
153 

Phase der Schwingung 37. 
94. 96 

Philips 428 

Phonetik 116 

Phonograph 110. 116 

Phonophor 396 

Phosphoreszenz 254 

Phosphoroskop 255 

Photochemische Effekte 256 

Photochloride 261 
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PhotoelektrischeEffekte 254 
Photogrammetrie 228 
Photographie 259 
Photographie, farbige 260 
Photographischer Apparat 
214 
Photolumineszenz 254 
Photometer, Bunsen-, Fett- 


fleck 264 

Photometer, Lummer- Brod- 
hun- 264 

Photometer, Milchglas-, 
Weber- 265 


Photometer, Rumford- 263 
Photometer, Spektral- 265 
Photometrie 261. 263 
Photosphare 250 
Phototropismus 261 


Physiologische Kochsalz- 
lésung 338 
Physiologische Reizung, 


elektrolytisch 329 
Physiologische Wirkung von 
elektrischen Strémen 328. 
401. 402 
Physiologische Wirkung von 
radioaktiven Strahlen 445 
Pictet-471 
Piezoelektrizitat 435 
Plancksches Wirkungsquan- 
tum 439 
Planetenbewegung 34 
Plasmolyse I51 
Plastizitat 61 
Platten, tonende 100 
Plattenkondensator 310 
Plattenkondensator fiir ra- 
dioaktive Messungen 448 
v. Pliicker 415 
Poggendorff, | Kompensa- 
tionsmethode 353 
Pohlsche Wippe 356 
Poiseuillesche Formel 61 
Polarimeter 291 
Polarisation d. Lichtes 282 f. 
Polarisation, chromatische 
293 
Polarisation, elektrolytische 
332 
Polarisation, elliptische 294 
Polarisation in Kristahlen 294 
Polarisation, zirkulare 293 


Polarisationsebene 293 
Polarisationsebene, 
hung der 288 


Dre- 


Polarisationsebene, magne- 
tische Drehung 291. 434 
Polarisationserscheinungen 
elektrolytische 335f. 
Polarisationsmikroskop 294 
Polarisationswinkel 288 
Polarisator 282f. 
Polaristrobometer 291 
Polonium 441 
Polsterpfeife 114 
Polsucher 326 
Potential, elektrisches 303 
Potential eines Leiters 304 
Potential, Erd- 304 
Potentielle Energie 19 
Poulsen, Lichtbogen 401.409 
Praktisches MaBsystem 300. 
366 
Presbyopie 220 
Presse, hydraulische 52 
Primarspule bei. Transfor- 
mator 383 
Prinzip der virtuellen Ver- 
schiebungen 26 
Prisma 198 
Prisma, achromatisches 204 
Prisma, Amicisches 242 
Prisma, geradsichtiges 204 
Prisma, Nicolsches 287 
Prismen von Lummer-Brod- 
hun 199 
Projektionsapparat 214 
Proton 436. 444 
Psychrometer 166 
Pulfrich 201. 
Pulskurve, -welle, 
-volumen 64 
Pulsresonator 65 
Pulsierende chem. Reak- 
tionen 339 
Pumpen, Blutgas- 83 
Pumpen, Bunsenwasser- 83 
Pumpen, Dampfstrahl- 88 
Pumpen, Diffusions- 88 
Pumpen, Druck- 75 
Pumpen, GeiBlers Queck- 
silber- 81 
Pumpen, 
Gaede- 79 


-form, 


Hochvakuum-, 


Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6, Aufl. 


Pumpen, Kolben- 78 

Pumpen, Molekular-Luft- 
reibungs- 85 

Pumpen, rotierende Hg- 82 

Pumpen, Rotations-, Kap- 
sel- 80 

Pumpen, Saug- 75 

Pumpen, Tropf- 83 

Pumpen, Ventilluft- 78 

Pumpen, Wasserstrahl- 83. 
87 

Pupille des Auges 215 

Pupille=Blende, Eintritts-, 
Austritts- 213 

Purkinje 219, 265 

Purkinjes Phanomen 265 

Pyknometer 55 

Pyroelektrizitat 435 

Pyrometer 362 


Quadrantenelektrometer 
310 

Quantentheorie 252. 439 

Quantenzahl 439 

Quart 89 

Quarz, Drehung der Polari- 
sationsebene 292. 294 

Quarzkeilkompensator 292 

Quecksilberbogenlampe, 
Quecksilberlampe 257.413 

Quecksilberdampfstrahl- 
pumpe 88 

Quecksilberluftpumpen 81. 
$27 83 

Quellung 152 

Quetschgrenze 44 

Quincke 329 

Quint 89 


Rabl 219 

Racemk6rper 290 

Radioaktivitat 440f. 

Radioaktive Elemente, Ta- 
belle der 452 

Radiologie 429 

Radium 44r1f. 

Radiumemanation (Radon) 
449 

Radiumgehaltsbestimmun- 
gen 450 

Radium-Standard 449 

Radiumtherapie 451 
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Ramaneffekt 440 
Randstrahlen bei Linsen 212 
Randstrahlen bei Spiegeln 
195 
Randwinkel 66 
Raoultsche Gesetze 156 
Rayleigh 327 
Reaktionszeiten 109 
Reactio und actio 23 
Réaumur, Skala 128 
Reduktion einer Wagung 
auf luftleeren Raum 71 
Reduziertes Auge 217 
Reduzierte Pendellange 38 
Reflexion 7 
Reflexion des Lichtes rg91 
Reflexion des Schalles 106 
Reflexion von Wellen 94. 96 
Reflexion, diffuse 106. 192 
Reflexion, totale 198f. 
Reflexionsgesetz, 7. I91 
Reflexionsgoniometer I92 
Reflexionsstellen, Einflu8 
der 96 
Reflexionswinkel 7. 191 
Refraktion, Atom-, Moleku- 
lar- 202 
Refraktion, 
Auges 221 
Regel, goldene 25 
Regelation 154 
Regenbogen 205 
Regenerierung von Ront- 
genrohren 427 
Registriertrommel 109 
Regnault 161 
Reibung 30 
Reibung, auBere und innere 
von Gasen 84 
Reibung, gleitende 598 
Reibung, innere 49. 58 
Reibungselektrizitat 295 
Reibungslaute 116 
Reibungswinkel 31 
Reichenheim 420 
Reichweite der o-Strahlen 
442 
Reiter fiir Waagen 41 
Reizelektrode 346 
Rekombination der Ionen 
411 
Relais 371 
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Relativitatstheorie 432 

Remanenter Magnetismus 
319 

Reserveluft 80 

Residualluft 80 

Resonanz, akustisch 101 

Resonanz, elektrisch 403 

Resonanzbéden 102 

Resonatoren, Helmholtz- 
sche i112 

Reststrahlen 275 

Resultierende 12 

Resultierende paralleler 
Krafte 26 

Reversible Prozesse 184 

Rheostat, Kurbel- 347 

Rheostat,Schieber- 347 

Rheostat, Stdpsel- 346 

Richtigkeit der Waage 40 

Ringe um Sonne und Mond 
274 

Ritz (Rydberg - Ritzsche 
Konstante) 439 

Robervalsches 
gramm 42 

OnE eve 2220237 

Robren, kommunizierende 
50 

Romer, Olaf(Lichtgeschwin- 
digkeit) 267 

R6merwaage 42 

Rontgen 420f. 

Roéntgen, 1 R = Réntgen- 
einheit 430 

Rontgenréhren 42o0f. 

R6éntgenspektren 421f. 

Rontgenspektrometer 421 

Roéntgenstrahlen 420f. 

Roéntgentherapie 429 

Roéntgenographie 426 

Rontgenologie 429 

R6éntgenoskopie 425 

Rolle, bewegliche, fixe 24 

Rotation, elektrodyna- 
mische 371 

Rotationsdispersion 289.290 

Rotationspumpe 80 

Rotblindheit 232 

Rote Cadmiumlinie 282 

Rowland, Rowlandgitter 
273 

Rubens 275 
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RickfluBkihler 161 
Rickschlag bei Blitzen 414 
Ruhmasse 431 
Ruhmkorff, Ruhmkorff- 
sches Induktorium 393 
Rumford 137. 140. 263 
Rumford-Photometer 263 
Rutherford, Atommodell 
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Rutherford, Zerfallstheorie 


440 
Rydbergfrequenz, Rydberg- 
konstante 439 


Saccharimeter 291 
Saftsteigen in Pflanzen 72 
Saite 97. 98. 99 
Saitenschwingungen 97—99 
Saiten-Galvanometer 373 
Salpetersdure, Luft- 413 
Ssattigungsdruck 158f. 
Sattigung von Farben 230 
Sattigung, magnetische 319 
Sattigungsstrom 411 
Sammellinsen 206f. 
Saugpumpe 75 
Saugwirkungen, biologische 
79 
Savart 366 
Schaefer, Gehorsinn 92 
Schall, diffuser 106 
Schallausbreitung 104. 107 
Schallbildertheorie 119 
Schallerreger 98f. 
Schallfortpflanzung 104.107 
Schallgeschwindigkeit 104. 
ee saint | 
Schallstrahlen 106 
Schaltung, elektrische, von 
Batterien und Elementen 
312. 354 
Schaltungen von Dynamos 
380 
Schaltungen von Stré6men 
3448. 
Scheinbare GréBe 225. 235 
Scheitelwert 390 ‘ 
Scherkraft 47 
Schieberrheostat 347 
Schiefe Ebene 29 
Schirmwirkung, magneti- 
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Schlagweite 414 
Schlauchventile 62 
SchlieBungsstrom 388. 392. 
393 
Schlittenapparat 392 
Schmelzen 153 
Schmelzpunkt 153 
Schmelzwarme 153 
Schmidt, G. C. 441 
Schneeblindheit 259 
Schnellwaage 42 
Schott 213 
Schraube 30 
Schraubendampfer 85 
Schublehre 3 
Schumann, V., Schumann- 
strahlen 275 
Schwachungskoeffizient 
424. 425 
Schwarzungsgesetz 259 
Schwarzer Kérper 249 
Schwarzer Koérper, Gesamt- 
strahlung 251 
Schwebungen III 
Schwebungston III 
Schwendener 152 
Schwerhorigkeit 120 
Schwerkraft siehe Gravi- 
tation 
Schwerkraft,  biologische 
Wirkung der 35 
Schwerpunkt 20 
Schwerpunktsbestimmun- 
gen 22 
Schwimmen 56 
Schwingende Bewegung 35 
Schwingende Luftsaulen 
102 
Schwingungen, 
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93f. 

Schwingungen, fortschrei- 
tende 93f. 
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38 
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Schwingungsgesetz 36 

Schwingungsknoten 96 

Schwingungskreis 398 

Schwingungsphase 37. 94 

Schwingungszahl 94 

Sehen mit zwei Augen 226 

Sehscharfe 218. 225 

Sehsubstanzen 234 

Seifenblasen, Seifenlamellen 
68 

Seitendruck 53 

Sekunde 9 

Sekundarelemente 336 

Sekundarspule bei Trans- 
formator 383 

Sekundarstrahlen bei Bec- 
querelstr. 443 
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genstr. 423 

Selbstinduktion 388. 389 
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389 

Sellmeier 248 
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150 

Sensibilisatoren 260 
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380 

Siderostat 369 

Siebketten 112 

Sieden 16of. 

SiedegefaB 129 

Siedentopf 279 

Siedepunkt 160 

Siedeverzug 160 

Siegbahn 428 

Siemens, Trommelwicklung 
380 

Siemenseinheit 343 

Silber-Coulometer 327 

Simon 401 

Sinusschwingung 36 

Sirenen 90 

Shunt 345 

Skalare 12 

Skineffekt 401 

Smekal-Ramaneffekt 440 

Snellius 196 

Soddy, Zerfallstheorie 446 

Sol 152 
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Solenoid 368 

Sonnenenergie 183 

Sonnenstrahlung (Energie- 
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Spannung (elektrisch) 304 

Spannungskoeffizient der 
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Spannungsreihe 331 

Spektralanalyse 243 
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tions- 247 
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246 
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243 
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244 

Spektrum 202f. 243f. 
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nien- 244 
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Spezifisches Leitvermégen 
(elektr.) 352 
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Spezifische Warme 135 

Spezifische Warme bei kon- 
stantem Druck und bei 
konstantem Volumen 136 

Spezifischer Widerstand 351 
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Spiegel, ebener 191 
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Spiegel, konvexe 193. 195 
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Spiegelablesung 6. 7 
Spieluhren 99 
Spiralen inSchlagwerken1o0o 
Spitzenentladung 412 
Spitzenwirkung 307 
Sprodigkeit 45 
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Stabiles Gleichgewicht 21 
Stabthermometer 133 
Stabchensehen 234 
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Stalagmometer 69 
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Stark-Effekt 435 
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Stereokomparator 228 
Stereomessungen 227 
Stereomikrometer 228 
Stereoskopie 226ff. 
Sterntag 8 
Stethophon 112 
Stethoskop 107 
Stevinus 29. 137 
Stiftthermometer 132 
Stimme 113f. 
Stimmapparat 113 
Stimmbander 114 
Stimmgabel 100 
Stimmgabel, elektrische 370 
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115 
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perierte 92 
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Stokessche Regel 255. 423 
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scher 49 
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StoBerregung 407 

StoBionisierung 412 

StoBwirkung 48 

Strahlen 189 
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Strahlen, Korpuskular- 189 
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420f. 
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tiv) 445. 450 
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sche 190. 404 
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269. 282 
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190. 240f. 

Strahlungsenergie 189 
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249 
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mische 256 

Streckgrenze 44 

Streustrahlung 423 

Streuung der R6ntgenstrah- 
len 425 

Streuungskoeffizient 425 

StrichmaBe 3 

Stroboskopie 110 

Strom, Stréme, elektrische 
394. 339 
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in Gasen 41of. 
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dige 410. 412 
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dige 410 
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Stromleistung 342 
Stromschliissel 356 
Stromstarke 327. 341 
Stromventile 428 
Stromverzweigung 59. 344 
Stromwarme 356f. 
Stromwender 356 
Sublimationswarme 168 
Sublimieren 153. 168 
Substitutionsmethode 
(elektrische Widerstands- 
messung) 349 
Substitutionswagung 40 
Summationsténe I1I 
Superposition von Wellen 
95 
Supraleitfahigkeit 351 
Suspension 153 
Systole 64 


Tafelwaage 42 
Tangentenbussole 365 
Taucher 80 

Taupunkt 166 
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Telegraph von Morse 370 
Telegraphie, drahtlose 407 
Telephon 395 

Temperatur, absolute 123 
Temperatur, kritische 169 
Temperaturen, hohe 130 


Temperaturen, tiefe 130. 
168 

Temperatur, thermodyna- 
misch 184 


Temperaturausgleich 121 
Temperaturdefinition 121 
Temperatur-Fixpunkte 122 
Temperaturleitvermégen 
173 
Temperaturstrahlung Igo. 
249 f. 
Temperierte Stimmung 92 
Terrestrisches Fernrohr 240 
Tesla-Transformator 400 
Tesla-Stréme 400. 402. 403 
Thermodynamische Skala 
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Thermodynamische Tempe- 
ratur 184 
Thermobatterie 363 
Thermoelektrische Pyrome- 
ten-302 
Thermoelektrizitat 361 f. 
Thermoelement 362 
Thermokauter (Paquelin) 
zo 
Thermolumineszenz 254 
Thermomagnetische Effekte 


4331. 

Thermometer, EinschluB-, 
Stab- 133 

Thermometer, Fern- 352 

Thermometer, Max.-Min.- 
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Thermometer, medizinische 
Max.- 132 

Thermometer, metastati- 
sches 130 

Thermometer, Widerstands- 
352 


Thermometerskalen 128 

Thermometrie 128f. 

Thermometrische Substanz 
E22 

Thermopenetration 402 

Thermophore  (elektrische) 
358 

Thermosaule 363 

Thermostaten 133 

Thermostrom 361 

Thibaud 276 

Thomson J. J. 419 

Thomson, W. 186. 398 

Thomsonsches Galvanome- 
ter 367 

Thomsonsches Quadrant- 
elektrometer 310 

Thomson-Joule-Effekt 171 

Tiefenscharfe 214 

Ton, Tone 89 

Tone, musikalisch brauch- 
bare 92 

Tonende Funken 408 

Tonhohe 8g. go 

Tonhohe, absolute 91 

Tonhohe der Stimme 114 

Tonintervall 90 

Tonstarke 89 

Tonometer 77 


Topfanordnung 448 
Forricellt 57.71.74 
Torricellische Leere 71 
Torricellisches Theorem 57 
Torsionselastizitat 46 
Torsionsmodul 44. 46 
Torsionswaage 46 
Totalreflektometer 201 
Totalreflexion 198 
Tragheit 15 
Tragheitsmoment 31 
Traktion, elektrische 382 
Transformator 383 f. 
Transporteur 6 
Transversalitat des Lichtes 
282 
Transversalschwingungen, 
fortschreitende 94 
Transversalwellen, stehende 
97 
Triangeln 100 
Tribolumineszenz 254 
Trichromaten 231 
Trockenelement 334 
Trockenhei®luftofen 175 
Trockensystem 238 
Trommelwicklung 380 
Trompete 104 
Tropfenbildung, -form, -zahl 
68 
Tropfglaschen 68 
Tropfpumpe 83 
Tribe Medien 279 
Turbine 61 
Turbulente Bewegung in 
Flissigkeiten 58 
Turmalin 282f. 
Tyndall-Streuung 440 


Ultrafilter 152 
Ultra-y-Strahlen 276 
Ultramikroskop 279 
Ultrarot 203. 259. 275 
Ultrarotes Spektrum 245 
Ultraviolett 203. 275 


Ultraviolettes Spektrum 
245 
Ultraviolette Strahlungs- 


wirkungen 257f. 
Ultraviolett-Mikroskop 278 
Umladung von Kanalstrah- 
len 420 


Umwandlungsprodukte, 
Umwandlungsreihe (ra- 
dioaktive) 446 


Unpolarisierbare Elektro- 
den 337 
Unterbrecher, elektrolyti- 
scher 394 


Unterbrecher, Hammer- 391. 
393- 394 

Unterbrecher, Quecksilber- 
394 

Unterbrecher, Turbinen- 394 

Unterbrecher, Wehnelt- 394 

Unterkiihlung 154 

Unterteiltes Eisen 385 

Uran 441 

Urbestandteile der Materie 
430 

Urometer 56 

Uviolglas 246 


V, ¥ = Volt 303. 366 
Valenzladung 328 
Van der Waalssche Glei- 
chung 168 
Van’t Hoff 150. 151. 156. 
290. 325 
Vektoren 12 
Ventilator 85 
Ventile 62 
Ventilluftpumpen 78 
Ventzke-Einheit 291 
Ventzke-Skala 291 
Verbrennung 177f. 
Verbrennungsbombe 179 
Verbundschaltung 381 
Verdampfen 153. 158f. 
Verdampfungswarme 162 
Verfarbung (durch radio- 
aktive Strahlen) 445 
Verflichtigen 153. 168 
VergréBerung (optisch) 235 
VergréBerungsinstrumente 
2341. 
Verschiebungen, 
der virtuellen 26 
Verschiebungsgesetz, Wien- 
sches 251 
Verschiebungsregel 446 
Verschiebungsstrom 307 
VerschluBlaute 116 
Vibrationsmikroskop 113 
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Vibrograph 108 

Virtuelles Bild 191. 194 
Virtuelle Verschiebungen 26 
Viskositat 49. 58. 60 
Viskositat, spezifische 61 
Vitalkapazitat der Lunge 80 
Vokalcharakter 115 


Vokaltheorie, von Helm- 
holtz 115 

Volt, die Einheit 303. 366 

Volta 321 


Voltaismus 321 
Voltameter 327 
Voltampere 342. 366 
Voltcoulomb 366 
Voltmeter 354. 361. 375 
Volumen 2 
Volumenometer 76 
Vorschaltwiderstand 348 
de Vries 151 
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Waage, Briicken- 42 
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der 40. 41 
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Waage, hydrostatische 54 

Waage, Mohrsche 55 
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40 
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Warmeausdehnung _fliissi- 
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effekt von 187 
Warmemenge 134 
Warme, Neutralisations- 177 
Warmequellen 176f. 
Warme, spezifische 135. 136 
Warmetheorie, mechani- 
Schews7 4.305307 
Warmetonung 177 
Warme, Verbrennungs- 177 
Warmezustand 121 
Wagnerscher Hammer 391 
Wabhrscheinlichkeitskurve 
143 
Wabrscheinlichkeitsrech- 
nungen 142 
Waldhorn 104 
Wanderungsgeschwindig- 
keit der Ionen 328 
Warburg 256 
Warmwasserheizung 175 
Wasser, Dichtemaximum 
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Wasserstoffkerne 436 
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Wasserstrahlpumpe 83. 87 
Wasserwaage 8 
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Watt, Einheit 18. 342. 366 
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ter 265 
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Weber, W., Widerstands- 
messung 350 
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Wechselstrommaschinen 
385. 386 
Wechselstrommotoren 387 
Wechselstromsirenen 387 
Weglange, mittlere 144 
Wehnelt, Unterbrecher 395 


Weiche R6ntgenrodhren, 
weiche R6ntgenstrahlen 
424. 426f. 

Weitsichtigkeit 220 

Wellen, elektrische 404f. 

Wellen, fortschreitende 94 

Wellen, Longitudinal- 94 

Wellen, stehende 95f. 

Wellen, Transversal- 94 

Wellenberg 93 

Wellenbewegung 93 

Wellenflachen des Lichtes 
270. 2752 205 

Wellenlange 94 

Wellenlangentabelle 276 

Wellennatur des Lichtes 269 

Wellenschreiber 109 

Wellental 93 

Wellrad 25 

Weston-Element 335 

Weston-Amperemeter 375 

Weston-Voltmeter 375 

Wheatstonesche Briicke 350 

Widerstand, Blind- 390 

Widerstand, elektr. 341 

Widerstand von Fliissig- 
keiten 353 

Widerstand, Ohmscher 390 

Widerstand, scheinbarer 
389 

Widerstand, spezifischer 351 

Widerstandseinheit 342 

WiderstandsgefaBe 352 

Widerstandskapazitat 352 

Widerstandskasten 346 

Widerstandsmessungen 
349f. 

Widerstandsdfen 352 

Widerstandsthermometer 
358 

Wiedemann 173 
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Wimshurst, Elektrisierma- 
schine 313 

Windkessel 75. 86 

Winkel 2. 6 

Winkelbeschleunigung 31 

Winkelgeschwindigkeit 31 

Wippe, Pohlsche 356 

Wirbelstréme 384 

Wirkungsquantum, Planck- 
sches 439 

Wirkungssphare 67 

Wollaston 203 

Wollastonfaden 309 

Wood 436 ; 

Woodsche Legierung 157 

Wucht 19 

Wulf, $Fadenelektrometer 
309 

Wundt, Reaktionszeiten 109 

Wurf 13 

Wurfhohe, Wurfweite 14 


X-Einheit 2 
Xylophon 99 


Young 231 


Zahigkeit 49. 60 

Zambonisaule 333 

Zapfensehen 234 

Zeeman-Effekt 435 

Zeichenapparat 200 

Zeigerwaage 42 

ZeiB 239. 240 

Zeit 8 

Zeiteinheit 9 

Zentralbewegung 32 

Zentriertes Linsensystem 
210 

Zentrifugalkraft 33 

Zentrifuge 33 

Zentripetalbeschleunigung 
13 

Zentripetalkraft 32 

Zerfallsgesetz (radioaktives) 
447 

Zerfallskonstante 447 

Zerfallstheorie 446 


Zerfallswahrscheinlichkeit 


447 
Zerstreuung, natiirliche 448 


Zirkulare Doppelbrechung 
294 

Zirkular-Polarisation 293 

Zirkularschwingung 293 

Zirkulationsverfahren bei 
radioaktiven Messungen 
450 

Zitterlaut 116 

Zone des Schweigens 104 

Zsigmondy, R. 279 

Zugfestigkeit 44 

Zugselastizitat 43 

Zungen der Pfeifen 99 

Zungen, aufschlagende, 
durchschlagende 104 

Zungenpfeifen 103 

Zustandsgleichung 
Gase 125 

Zustandsgleichung, Van der 
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Lehrbuch der Botanik 


Von Geh. Reg.-Rat Dr. K.Giesenhagen, weil. Prof.a.d. Univ. Miinchen. 
10. Aufl. Mit 526 Textfig. [VI u. 395 S.] 4. Geb. AA 15.— 


»Auf nicht ganz 400 Seiten hat es der Verfasser verstanden, ein lesbares, 
handliches, durch 526 gute Abbildungen illustriertes Buch fiiy das Bedirfnis 
des Mediziners und Pharmazeuten zu schaffen. Der systematische Teil... 
bringt dem interessierten Mediziner eine sehr hiitbsche Darstellung aller wich- 
tigen Nutzpflanzen, Gift- und Arzneipflanzen, eingeftigt in ein tibersichtliches, 
naturliches System. Es sind auch die auslandischen Familien weitgehend be- 
ricksichtigt. Erstaunlich ist, wieviel auf dem kleinen Raum zusammen- 
getragen ist, und dabei beschrankt sich der Autor auf das Wichtigste und 
Bewahrte, wie dies ein gutes Studentenbuch tun soll.‘ 

(Miinchener medizinische Wochenschrift.) 


,,Die Neuauflage des bekannten Lehrbuches bot erwiinschte Gelegenheit, 
die beabsichtigte Umarbeitung des systematischen Teils durchzufiithren. Es 
wurde damit erstrebt, ein stabiles System des Gewdchsreiches zu gewinnen, 
das fir den Unterricht der Anfanger eine Grundlage bilden kann, ohne den 
Forschungsergebnissen und Forderungen der genetischen Systematik Gewalt 
anzutun. Das Buch ist insbesondere auch fir Medizinstudierende bestimmt 
und hat sich gut eingefiuhrt.‘‘ {Deutsche Medizinische Wochenschrift.) 


Lehrbuch der Chemie fiir Mediziner und Biologen 


Von Prof. Dr. H. P. Kaufmann, Vorstand der Anstalt fiir Pharmazie und 
Nahrungsmittelchemie der Universitat Jena 


I. Teil. Anorganische Chemie. Mit 21 Fig. i. T. Mit Anhang: Anleitung zur 
Ausfiihrung einfacher Versuche im chemischen Praktikum. Mit 8 Fig. i. T. 
[VIII, 156 u. 41 S.] 8. Geh. AH 5.—, geb. AM 7.— 


»Alles, was fir den Mediziner in der anorganischen Chemie wesentlich ist, ist recht gut dar- 
gestellt. Besonders erscheinen dem Referenten zwei Eigenschaften des Buches hervorhebenswert. 
Erstens die durchaus modern phystkalisch-chemische Orientierung — trotz der Kurze des Buches 
fehlen selbst die neuesten und schwierigsten Erkenntnisse auf dem Grenzgebiete der Chemie und Physik 
nicht — und die stete Riicksichtnahme darauf, daB die anorganische Chemie ein Wissenszweig ist, 
der praktisch betatigt wird.‘ (Schweizerische Medizinische Wochenschrift.) 


Kohlrausch 
‘Kleiner Leitfaden der praktischen Physik 


5. Aufl. neubearb. von Prof. Dr. F. Kruger, Dir. des physikalischen Instituts 
an der Universitat Greifswald. [U. d. Pr. 1930] 


Die neue Bearbeitung des ,,Kleinen Kohlrausch‘‘ sucht den in den verschiedenen Kritiken der 
letzten Auflage geauBerten Anregungen und Ratschlagen nach Moglichkeit gerecht zu werden. 
Diese gehen einmal dahin, das Buch dem urspriinglichen, ihm von Kohlrausch selbst gegebenen 
Charakter wieder etwas mehr zu nahern durch knappste und prazise Darstellung, die den Benutzer 
zu selbstandigem wissenschaftlichem Arbeiten anregen soll; demgegentiber sollen die erlauternden 
Einleitungen zu den einzelnen Kapiteln wieder etwas mehr zuriicktreten. Den Fortschritten der 
Meftechnik, besonders auch auf technischem und medizinischem Gebiet, wird nach Méglichkeit 
Rechnung getragen. So dtrfte die neue Auflage unter Beibehaltung der bisherigen bewahrten An- 
lage fiir Naturwissenschaftler, Techniker, Mediziner, Chemiker und Pharmazeuten ein zuverldssiger 
Fithrer zur Einfiihrung in die physikalische Meftechnik sein, der gleichzeitig in den einleitenden 
Bemerkungen zu den einzelnen Kapiteln eine knapp gefaBte Orientierung gibt. 
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Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 6. Aufl. 


Physikalisches Worterbuch. V. Dr.G. Berndt, Prof. a.d. Techn. Hochsch. 
in Dresden. Mit 81 Fig. i. T. [IV u. 200 S.] kl. 8. (Teubners kleine Fach- 
worterbiicher Bd. 5.) Geb. 2 3.60 


In mehr als 2500 Stichworten gibt das Wérterbuch eine knappe aber klare Erklarung der 
wichtigsten Begriffe, Erscheinungen und Gesetze aus allen Gebieten der Physik. Alle Anwendungen, 
die fiir das praktische Leben von besonderer Bedeutung sind, werden beriicksichtigt, Fremdworte 
sind etymologisch erklart und zahlreiche Schemazeichnungen zum leichteren Verstandnis bei- 
gegeben. 


Chemisches Worterbuch. Von Dr. H. Remy, Prof. a. d. Univ. Hamburg. 


Mit 15 Abb. u. 5 Tabell. [VIII u. 416 S.] kl. 8. (Teubners kleine Fachworter- 


biicher Bd. 10/11.) Geb. #4 8.60 


, ich habe mir bei Durchsicht des Werkes eine groBe Anzahl von Fragen gestellt, die ich 
sdmtlich in ersch6pfender Weise beantwortet fand. Man kann das W6rterbuch in dieser Hin- 
sicht auch als ein ausgezeichnetes Repetitoriwm benutzen. Das Buch sollte deshalb in keinem 
Laboratorium fehlen! Auch den Arzten, deren Literatur mannigfach in das chemische Gebiet 
libergreift, ist dieses sehr sorgfdltig bearbettete Worterbuch zur schnellen Orientierung wohl zu 
empfehlen.“ (Zeitschrift fiir arztliche Fortbildung.) 


Praktische Infinitesimalrechnung. Von F. F. P. Bisacre M. A. (Cam- 
bridge). Chartered Civil Engeneer, Glasgow. Berechtigte deutsche Ausg. 
unt. Mitw. von Dr. E. Trefftz, Prof. a. d. Techn. Hochschule in Dresden. 
hrsg. von Dr. phil. FE. Kénig, Elberfeld. Mit 104 Abb. u. 5 Bildnistaf. 


[XI u. 364 S.] 8. Geb. 2M 18.— 


»,Das Buch gibt eine gute Einfiihrung in die Differential- und Integralrechnung fiir Natur- 
wissenschajtler; die mathematischen Begriffsbildungen sind unter Zurtickstellung miihsamer 
Abstraktionen anschaulich dargestellt. Besondere Abschnitte sind den Anwendungen auf 
Geometrie, Physik und Chemie gewidmet. Seiner ganzen Anlage nach ist es fiir den genannten 
Zweck sehr geignet.‘ (Die Umschau.) 

,,Der englische Verfasser hat alles nur Mégliche getan, um die Darstellung fesselnd und 
anschaulich zu gestalten. Die zahlreichen Ubungsbeispiele und -aufgaben sind so gewahlit, daB 
sie jeden Naturwissenschaftler interessieren miissen, und daB er beim Durcharbeiten des Buches 
eine gewisse Praxis in der Lésung solcher Aufgaben bekommt, wie sie ihm in seinem Arbeits- 
gebiet begegnen werden.“‘ (Zeitschrift fiir analytische Chemie.) 


Die Anatomie des Menschen. Von Dr. K. v. Bardeleben, weil. Prof. 
a.d. Univ. Jena. In vdllig. Neubearbeit. von Geh. Med.-Rat Prof. Dr. 
E. Ballowitz, Minster i. W. I. Bd. Geschichte der Anatomie, K6rper als 
Ganzes. Mechanik des Korpers. Zellen- und Gewebelehre. Entwicklungs- 
geschichtlicher Uberblick. Skelett. Muskelsystem. II. Bd. GefaBsystem, Ein- 
geweide, Nervensystem, Sinnesorgane, Haut. [In Vorb. 1930] 


Bau und Tatigkeit des menschlichen Korpers. Einfihrung in die 
Physiologie des Menschen. Von Prof. Dr. H. Sachs. 6. Aufl. Mit 34 Abb. 
[rq0rs.) Klos. {ANUG Bas 320" Gebut Ma. 


Die Rontgenstrahlen und ihre Anwendung. Von Dr. med. G. Bucky, 
New York, U.S.A. 2., verm. u. verb. Aufl. Mit 95 Abb.i. T. u. auf 4 Taf. 
[IV u. 120 S.] kl. 8. (ANuG Bd. 556.) Geb. LAM 2.— 


Das Radium und die Radioaktivitat. von Dr. wu. Centnerszwer, Prof. 
a.d. Techn. Hochschule in Riga. 2. Aufl. Mit 33 Fig. i. T. [116 S.] kl. 8. 
(ANuG 405.) Geb. 2A 2.— 


Radioaktivitat. Von Dr. St. Meyer u. Dr. E. Schweidler, Proft. a. d. Univ. 
Wien. 2., verm. u. teilw. umgearb. Aufl. Mit 108 Abb.i. T. [X u. 722 S.] 
gr. 8. Geb. RM 36.— 


in Meisterwerk klarer Griindlichkett, eigener und Literaturforschung sowie kritischer Dar- 
stellung der schwierigen Probleme dieses itn F TuBe der E ntwicklung befindlichen neuerschlossenen 
Wissensgebietes. Die Neubearbeitung erstreckt sich auf 1561 Autoren und 4380 Literaturzitat- 
nummer. Das Werk stellt den geistigen Extrakt der radiophysikalischen und radiochemischen 
Forschungen der letzten Jahrzehnte dar und bildet nicht nur fiir den Physiker, sondern auch 
fir den wissenschaftlichen Radiologen ein vollsténdiges und zuverldssiges Nachschlagewerk, in 
welchem er das gesamte wissenschaftliche Tatsachenmaterial tiber das Wesen und die Wir- 
kungen der radioaktiven Strahlungen kritisch gesichtet findet. (Zeitschr. f. Arztl. Fortbildung.) 
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